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Abstract

The challenges that arise with the third millennium
are a lot, but if we want that teaching becomes part
of the educative process ‘for all’, the foundation will
be that teaching programs and processes trigger an
authentic scientific activity, to make sure that lear-
ning is meaningful.

This challenge will only be successfully attained
if chemistry teaching matches students’ interests
and ways of living. It is necessary a collective effort
of teachers through this road that gets away of tradi-
tional disciplinary programs and requires imagina-
tion and professionalism.

1. Introduccion

El tercer milenio plantea retos que son ya planeta-
rios. Son, ademas, muy nuevos en su planteamiento
porque estamos en la era de la fluidez y del hibridismo, en
la cual los territorios cientificos son interdisciplinares, los
valores cambian y conviven diversos factores que, si se rela cio-
nan, no lo hacen de manera lineal sino cibernética

Hemos de tener en cuenta este panorama gene-
ral aunque estemos situados en el ambito concreto
de la ensefianza de la quimica, porque éste es el
ambiente en el que viven nuestros estudiantes y para
esta sociedad les preparamos. Es importante pregun-
tarnos como vemos el futuro y qué funcion tiene la
ciencia en este futuro que imaginamos porque la edu-
cacion quimica es, ante todo, educacién, y la educa-
cién siempre es una apuesta para el futuro.

Muchos profesores comparten una cierta preo-
cupacion sobre la presencia de la quimica en la
formacién basica de las personas e incluso por el
futuro de los estudios universitarios de quimica.
Constatan una creciente ignorancia sobre la quimica y un
déficit de opinion piblica sobre las ciencias, que con-
trasta con las posibilidades que ofrece la sociedad de
lainformacion. Es mas, muchas personas consideran
hoy dia que no se ha de ensefnar quimica, que es
demasiado dificil y sofisticada. Se ha hecho (ila he -
mos hecho!) tan complicada que esta desaparecien-
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do de los curriculos de ‘ciencia para todos’ que la
consumen como ‘caja negra’ , presentando las for-
mulas como explicacion dogmatica de lo que pasa.
(Gily Viches, 2001; de Pro y Saura,2001).

Por ello considero que el reto que nos plantea el
tercer milenio es conseguir que la educacién quimica
sea racional y razonable (Izquierdo y Aliberas, 2004)
para que genere opiniény, con ello, pueda contribuir
al desarrollo humano de todas las personas (desde la
primaria a la universidad), que sera para bien o para
mal, porque esto ya no depende de la quimica sino
de los valores que, a la vez, sepamos inculcar a los
alumnos.

La quimica que se ensefia no es racional cuando
se examina a los alumnos mediante un test de dos-
cientas preguntas que requieren haber aprendido de
memoria a resolver ejercicios de rutina; o cuando los
alumnos hacen practicas de laboratorio correspon-
dientes a la ‘quimica del mol’ cuando en clase sélo
les hablan de mecanica cuantica; o cuando les ha-
blan de mecanica cuantica y no se enfrentan a nin-
gun problema real que deban resolver utilizaindola;
o al transmitir de manera implicita la idea de que
pueden manipular 4tomos como si fueran piezas de
Lego cuando la verdad es que nunca van a poder
hacerlo (ini tan sélo si llegan a ser nanotecnoélogos!)
(Izquierdo, 2005).

No es razonable cuando los problemas que se
presentan a los estudiantes son poco problematicos
y se les ensefia a resolverlos mediante una rutina que
pocos comprenden bien aunque intentan recordarla.
Hacer que la quimica (universitaria o no universita-
ria) sea racional requiere modificar la programacion
para que sus contenidos tedricos y practicos aparezcan
entrelazados de manera conveniente. Hacerla razo-
nable requiere evaluar a los estudiantes a partir de
preguntas y problemas auténticos en los que mues-
tren sus competencias de pensamiento cientifico.

Para superar el reto va a ser necesario un punto
de partida compartido por los profesores, configu-
rado por algunos acuerdos sobre el ‘conocimiento
cientifico que se ha de ensefar como parte de la
cultura general’, y que son los siguientes:
¢ Ha de tener una dimensién histérica y humanista,

porque se ha desarrollado a partir de una activi-
dad humana creativa y con vision de futuro, y ha
de contribuir a que, de la misma manera, los
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alumnos puedan pensar en su futuro con creativi-
dad y con optimismo.

La educacion se orienta hacia el futuro de nuestros
alumnosy requiere creer en él; para ello han de saber
que hemos llegado donde estamos ‘a hombros de
gigantes’, como resultado de una ‘historia’ que ha
sido cientifica y humana a la vez.

El desarrollo personal de nuestros estudiantes
pasa por su capacidad de analizar y evaluar sus
propias ideas y desarrollar valores de acuerdo a un
sistema de creencias que deberia tener como refe-
rencia la carta de Derechos Humanos y algun tipo
de utopia que sostenga la necesidad de intervencion
responsable en el mundo que es también propia de
las ciencias. La educacion deberia orientarse hacia
el desarrollo de ‘competencias’: hacia aprender a ser,
a hacer, a conocery a convivir. y priorizar la accion y la
reflexion frente a la repeticion de contenidos libres-
cos, que es innecesaria en la nueva Sociedad de la
Informacion.

e Tiene una dimension didactica, porque necesita
un centro de ensefianza y un profesor.

La tarea de profesor es una profesion especifica, con
una fundamentacion tedrica cada vez mas estructu-
rada e importante (la Didactica de las Ciencias (DC)
y/ola Science Education, area de conocimiento con
un numero creciente de revistas y de congresos) que
puede diferenciarse de la de ‘cientifico investigador’,
aunque es compatible con ella.

Las ciencias progresan tanto por lainvestigacion
como por la ensefianza. Pensemos en las grandes
figuras como Lavoisier, Mendeleev o Pauling,? que
fueron grandes innovadores de la quimica para po -
der ensenarla mejor y que se consideraron a ellos
mismos ‘profesores (Maestros) de quimica’. Si bien
ellos dedicaron los esfuerzos a la quimica univer-
sitaria, la unica que entonces tenia alumnos, ahora
se necesita un tarea de innovacién similar para
una nueva audiencia, formada tanto por los futuros

2 Vale la pena recordar una anécdota que rememora Linus
Pauling en una entrevista que se le hizo en 1984. Nos dice
que, cuando tenial3 afos, un amigo (Lloyd Jeffress) le invitd
a realizar experimentos de quimica, que le entusiamaron.
Unos anos mas tarde, en presencia de este mismo amigo, su
abuela le pregunt6 qué queria ser de mayory €l le contesto
que seria ingeniero quimico (la tinica profesion que él conocia
por aquel entonces en la cual se hacia quimica); pero suamigo
dijo inmediatamente: no, él sera profesor.
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estudiantes de quimica como por aquellos que no
van a serlo.

e Tiene una dimensién lingiiistica, porque la cien-
cia ha de poderse comunicar para poder enseiiar-
se. Es necesario aceptar que hay muchas maneras
de ‘hablar quimica’ si lo importante es hacernos
comprender.

Lakoff (lingiiista) y Johnson (fil6sofo) (1995) nos di-
cen que los conceptos abstractos son mayoritaria-
mente metaféricos porque tienen que ver con nues-
tras vivencias y no tienen sentido al margen de ellas,
por muy precisos que parezcan. Esto tiene conse-
cuencias importantes para nosotros, profesores de
quimica del siglo XXI, puesto que la quimica tiene un
lenguaje especifico que se considera vinculado a la
precision de los argumentos y explicaciones (Sutton,
1996).

En resumen: la historia (la tradicién de ‘hacer
quimic@), la comunicacion y la tradicion docente
seran las coordenadas que van a confluir para dise -
flar una ensefianza de la quimica con finalidad edu-
cativa, que sea para todos y generadora de opinién
y de criterio. Estas ideas se van a desarrollar en los
apartados siguientes. En primer lugar, se van aiden-
tificar las principales dificultades para que la quimica
sea racional y razonable. A continuacién se va a
considerar la competencia del profesor para configu-
rar los contenidos de la quimica que ensefia y de una
‘teoria de la clase’ que le sirva de referencia. Y,
finalmente, se va a presentar una propuesta de ‘qui-
mica paso a paso’ a la que me gustaria invitar a
participar a los lectores de este articulo.

éPor qué es dificil razonar en quimica?

¢éLa culpa la tienen las formulas?

Las féormulas no son el lenguaje adecuado para una
iniciacion a la quimica y tampoco lo son los temas
que en estos momentos constituyen los progra-
mas de quimica, muy parecidos en todo el mundo e
igualmente dificiles para la mayoria de alumnos.
Una exploracion rapida de los libros de texto mues-
tra que atin los temas son los de siempre: la diferencia
entre el cambio fisico y el cambio quimico, defini-
ciones (sustancia y elemento, atomo, molécula) este-
quiometria, estructura atémica, tabla periodica (en
los cursos mas avanzados, propiedades de los grupos
y periodos), acidos y bases, redox, equilibrio quimi-
co, termodindmica y cinética, quimica organica, in-
dustria quimica (algunas veces). En los dltimos afios
se han ido introduciendo cambios en los libros de
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FIOURA 10, Caixs dendritica,

Figura 1. ¢Qué explica una formula?

texto (como veremos mas adelante): mas ilustracio-
nes, mas lecturas y anécdotas, algo de historia, pero
éstos han afectado mas la forma que el fondo y la
quimica que se ensefia continda siendo demasiado
abstracta y generando frustracion en profesores y
alumnos. La causa de estas dificultades ha sido pues-
ta en evidencia desde ambitos diferentes y puede
resumirse diciendo que se abusa de las formulas, que
lo hacen todo facil, pero al elevado precio de desco-
nectar de la realidad.

Una breve mirada a la quimica en la segunda
mitad del siglo XIX, cuando se enfrentaba a la enor-
me dificultad de representar las sustancias mediante
féormulas y las reacciones mediante ecuaciones qui-
micas, nos permitird reflexionar muy brevemente
sobre las dificultades de introducir la quimica a los
estudiantes mediante formulas.

Formulas. .. pero ante todo, intuicion quimica

La quimica se presenta mediante férmulas tanto en
los libros como en las clases y aparentemente éstas
explican los fenémenos quimicos: los alcoholes lo
son por el grupo OH, los cloruros tienen un CI-, los
sulfatos un SO,*...; ‘quimica’ y férmulas’ acaban
siendo lo mismo, hasta el punto que atn ahora se
recomienda empezar el aprendizaje de la quimica
por la formulacién. Pero esto es un gran error: no se
puede saber lo que significan las férmulas si antes no
se posee experiencia quimica; las formulas son intra-
ducibles puesto que no se refieren a nada que no sea
esta quimica que se ha de aprender con ellas. Por
ejemplo lasmaravillosasformulas de la figura 1 (Seco
et al., 2004) intentan mostrar que una determinada
féormula corresponde a un dendrimero y puede fun-
cionar como aceptor de una molécula huésped. Todo
ello puede comprenderse viendo la férmula, pero

{conecta con algo que se pueda hacer con ella, que
no sea otra férmula, si no se sabe quimica? {Podemos
imaginar como es la sustancia a la cual corresponde?

H. Kolbe (1818- 1884) , a pesar de ser un defensor
del atomismo quimico, luché en contra de la simpli -
ficacion que significaron las férmulas con ‘atomos de
carbono concatenados’ que estaban proponiendo los
quimicos mas jévenes, como Kekulé y Van’t Hoff,
porque su engaiiosa facilidad ‘alejaba de la realidad
del laboratorio y convertia a la quimica organica en
un simple problema aritmético’. Para él las substan-
cias quimicas eran entidades experimentales que
mostraban sus propiedades al reaccionar y no por
deduccion a partir de una estructura dibujada sobre
el papel. iY tenia una cierta razon!

Lo que hizo tan poderosa la teoria estructural fue
que podia axiomatizarse: en su forma mas simple se
puede reducir a series de reglas algoritmicas o com-
binatorias, a partir de las cuales pueden deducirse
estructuras moleculares que se pueden manipular a
partir de asignaciones de valencia, dejando de lado
la intuicién quimica. Aunque fue una auténtica proe-
za intelectual llegar a ‘escribir quimica’ mediante
formulas y ecuaciones quimicas (Izquierdo y Aduriz,
2005), con ello no se solucioné el problema de
ensefiar quimica: es dificil (antes y ahora) pasar de la
‘quimica sobre el papel’ con sus reglas y sus instruc-
ciones para formular y escribir ecuaciones, a una
‘actividad quimica’ con sentido cuyos resultados se
puedan comunicar de manera razonada.

Asi, si bien la manipulacién de férmulas puede
ensenarse como una simple cuestién de aritmética
bastante sencilla, con esto no se ensefia quimica. El
problema es como generar experiencia quimica y
esto es dificil, porque los términos quimicos y las
férmulas s6lo tienen sentido si corresponden a una
intervencién en un fenémeno quimico sobre la cual
se piensa de manera teérica. Aprender quimica de-
beria ser aprender el arte que tanto Kekulé como
Kolbe dominaban (aunque lo escribieran de manera
diferente), que requiere ver mas alla de lo que mues-
tran los sentidos, porque se han de inferir detalles
estructurales a partir de los observables macroscopi-
cos que se refieren a las ‘reglas’ del cambio quimico.

Hacia nuevos disenos de la quimica que se ensena

Podemos acercar la quimica en el papel ala quimica
que se hace en el laboratorio con un muy buen
disefio didactico, que incluye una seleccion adecua-
da de los temas. La quimica se ha comparado, con
razon, a la cocina; de la misma manera que alguien
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que jamas hubiera pisado una cocina ni hubiera

comido nada de lo que alli se guisa le costaria

imaginar lo que es una sopa, un sofrito o una tortilla,
sin haber pisado un laboratorio es dificil comprender

lo que es un precipitado, una disolucién tampén o

un destilado, darse cuenta de cuando una reaccion

ha finalizado o poder prevenir un efecto indeseado en
un proceso quimico. Sin este aspecto practico, los
conceptos quimicos no llegan a serlo, son s6lo pa-
labras de significado dudoso y los alumnos no pue -
den razonar de manera auténoma con ellos (Wi-

ttgestein y Vigotsky nos han ayudado mucho a

comprenderlo).

Como ejemplo de estas afirmaciones y anticipa-
cion de lo que se dird en los apartados siguientes,
vamos a considerar los indices de dos manuales
recientes para la quimica: ‘Cutting edge chemistry’,
publicado bajo los auspicios de la Royal Society of
Chemistry y dirigido a estudiantes de quimica de 16
afios que van a dedicarse a las ciencias, y ‘Chemistry
in Context’, publicado segin la orientaciéon de la
American Chemical Society para ‘no quimicos’. Son
dos libros excelentes, que rompen con la uniformi -
dad tradicional de loslibros de texto de quimica. Uno
y otro muestran hacia dénde se orientan las inno-
vaciones en la ensenanza de la quimica, aunque lo
hacen en sentido contrario; asi, entre los dos, muestran
los limites entre los cuales deberd situarse la ense-
nianza racional y razonable de la quimica en el futuro.

El primero de ellos, ‘Cutting edge chemistry’,
muestra un panorama de la quimica moderna a los
alumnos que ya van a entrar en la universidad y
revela un cambio de orientacion evidente respecto a
los programas tradicionales de quimica. El mensaje
es muy claro: la quimica trata de moléculas y de sus
interacciones y es capaz de disefiarlas para obtener
unas propiedades determinadas en los materiales
formados por ellas. Los temas son los siguientes:

—  Make me a molecule (el primer capitulo, dedi-
cado a las reglas para formular, puesto que todo
van a ser formulas).

— Analysis and structure of molecules.

—  Chemistry marriage brokers.

— Following chemical reactions.

— New science from new materials.

—  The world of liquid crystals.

— The age of plastics.

—  Electrochemistry.

— Computacional chemistry and the virtual
laboratory.

— The chemistry of life.
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La quimica que se muestra en este libro yano es la
quimica de los matraces y de los balances de masa,
sino que esuna quimica de nuevos instrumentos, con
un lenguaje tan potente y consolidado que habla por
si solo y que permite nuevas aplicaciones para obtener
nuevos materiales y en los procesos de la vida, que
se presenta como si realmente el quimico manipulara
moléculas y viera las interacciones entre ellas. Sin em-
bargo, estas informaciones pueden producir una gran
desorientaciéon porque tanto los atomos como las
moléculas se presentan como si fueran ‘experimen-
tales’, como lo son las piedras o los arboles, cuando
son muy diferentes: son ‘cuanticos’. ¢ Cé6mo deberia ser
la actividad quimica desde este enfoque?Yanote dra
nada en comun con los matraces y buretas del labo ra-
torio quimico sino que requerird instrumentos mucho
mas sofisticados, cuyo funcionamiento deberia com-
prenderse muy bien; pero los estudiantes, incluso en
la universidad, hacen atn practicas tradicionales, las
del ‘mol’ que no requieren de mecanica cuantica
(Izquierdo, 2005), porque ain son necesarias para la
‘chemical chemistry’ que esta en la base de la otra.
Los capitulos de ‘Chemistry in Context’ comu-
nican una idea muy diferente y explican una historia
mas dispersa. Hablan de diferentes aspectos del
mundo que plantean algiin problema social o econo-
mico y se utiliza la quimica para analizarlo y resol -
verlo. La actividad quimica es, en este caso, mucho
mas diversificada pero siempre se supone eficaz y
consigue resolver los problemas que se plantean.
Pero contintia sin ser racional: se utilizan teorias que
no han sido fundamentadas en evidencias experi-
mentales que el lector conozca; la quimica lo resuel-
ve todo pero no se da opcién al lector a comprender
bien como lo ha hecho, puesto que los problemas
que se proponen no se pueden resolver sin saber la
quimica que aun se esta aprendiendo.
Los temas son los siguientes:
— El aire que respiramos.
— Protegiendo la capa de ozono.
— La quimica del calentamiento global.
— Energia, quimica y sociedad.
— Lamaravilla del agua.
— Neutralizando el impacto de la lluvia acida.
— Ellago Onondaga: un estudio de caso.
— Lafisi6én nuclear.
— La energia solar: el petréleo del futuro.
— El mundo de los plasticos y de los polimeros.
— Disefiando medicamentos y manipulando
moléculas.
— Nutricién: comida para pensar.
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— La quimica de maiana.

La comparacién de los indices de ambos libros ya
indica que ambas propuestas son completamente
diferentes, pero el analisis detallado del contenido
de los capitulos lo confirma sin lugar a dudas. Las
intuiciones que representan estan claras: la primera de
ellas culmina la sustitucién del mundo real por el
mundo de las moléculas y la intervencién expe-
rimental del quimico por la manipulacién de gran-
des maquinas y muestra las lineas de investigacion
quimica actuales. La segunda prioriza temas que son
de interés social para los cuales la quimica puede
proporcionar una explicacién convincente y perspe -
tivas de intervencién futuras y prometedoras. Sin
embargo, aunque las dos muestran que se necesita otr

ensefianza de la quimica, ninguna de ellas tiene el
doble requisito de propiciar el pensamiento tedrico a la
vez que impulsa una actividad quimica genuina

apropiada parainiciarse en la quimica y, porlo tanto,
si bien ambas proporcionan interesantes puntos de
partida, no son aun la nueva propuesta que vamos
buscando.

En resumen: los programas de quimica y los
libros de texto han de cambiar y estdn empezando a
hacerlo. Hemos de ser los profesores quienes impul -
semos este cambio que se orienta hacia la contextua-
lizacién de los temas y la modelizacion de los fen6 -
menos mediante un trabajo colectivo de diseno de
buenas preguntas y problemas quimicos que hagan
pensar tal como piensan los quimicos y permitan ir
conociendo ejemplos interesantes de interaccion en-
tre materiales en los cuales los alumnos puedan
intervenir (al menos en algunos de ellos). Si esta
actividad quimica se distribuye a lo largo de los
10 afios de escolaridad hay tiempo de haber pensado
e intervenido en muchos ‘casos’ quimicos, y la qui-
mica universitaria, para quienes se interesaran por
ella, podria ser mucho mas interesante de lo que
resulta ahora para muchos estudiantes, que abando-
nan o que simplemente ya no se matriculan.

Una ‘teoria de la clase’ que proporcione
autonomia frente a los contenidos
Los profesores universitarios de ciencias han de

3 Deberiamos reivindicar este significado amable y rechazar
el otro, tan antipatico, que es sinénimo de ‘obligacion’, de
norma que se impone como una dura iniciacion que ha
de superarse para llegar a ‘hacer ciencia’.

ejercer como investigadores y como docentes por -
que ambas funciones son imprescindibles para desa-
rrollar actividad cientifica y para que las disciplinas
y la actividad cientifica se configuren y avancen, y
han de tomar decisiones sobre qué ensefar, cémo
y cuando ensenarlo, y qué y cémo evaluar para
ejercer ambas funciones de manera coordinada.
También los profesores no universitarios deberian
tomar conciencia de la dimensién investigativa que
tiene su tarea, que requiere una contrastacion cons-
tante entre el disefio de su clase y sus resultados de
aprendizaje, asi como estar siempre estudiando y
explorando nuevos ambitos de conocimiento sin los
cuales sus clases serian mera repeticion, afo tras ano.

Cuando un profesor de quimica es consciente de
las decisiones que toma frente a la materia que
ensefia y empieza a querer justificarlas, a comparar-
las con las de otros profesores, a priorizar alguna de
ellas frente a otras segun criterios docentes, a gestio-
narlas para llegar a los fines deseados, a valorar la
participacion de los alumnos en momentos cruciales
del proceso... necesita nuevos conocimientos (de
filosofia de la ciencia, de pedagogia, de ciencia cog-
nitiva, de lingiiistica), que se trenzan con los de la
materia cientifica que se ensefia para, con ello, ela-
borar nuevos conocimientos sobre la ensenanza.
Con ello, esta contribuyendo a desarrollar la Didac-
tica de las Ciencias (DC), que es una ciencia para el
disefio de una Ciencia que se Aprende que ha de ser a
la vez tedrica y practica, y que han de gestionar
conjuntamente, de manera interactiva, los profeso-
res y sus alumnos.

La DC es la ciencia de ‘ser profesor de ciencias’
Es bueno recordar que ‘Disciplina’ deriva de ‘disci -
pulo’ porque, en ella, los conocimientos procedentes
de la investigacion se estructuran como actividades
prototipicas y se escriben libros para poder ser ense-
nados y aprendidos® por la generacion siguiente. Lo
que ahora constituye una disciplina como la quimica
es consecuencia de las decisiones de buenos docen-
tes que supieron configurar propuestas adecuadas a lo
que unos determinados alumnos necesitaban. Cuan-
do los tiempos estan cambiando, como ahora, han
de cambiar también los contenidos disciplinares.
Chevallard (1991) se refiere a la clase como un
‘sistema didactico’ en el cual interaccionan los alum-
nos, los profesores y los conocimientos y, por lo tan-
to, todos cambian, como se representa en la figura 2:
los alumnos, porque aprenden, asi como los profe-
sores, y los conocimientos, porque ya no son exacta-
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mente los de la disciplina tradicional, sin que esto
signifique que son erréneos ni poco apropiados.

Habitualmente se piensa en los ‘contenidos’
como algo que ‘esta ahi’ (en el libro de texto, quizas,
o enlos programas oficiales) y que no cambia, siendo
los profesores unos mediadores entre ellos y los
alumnos. Sin embargo, si aceptamos el enfoque sis-
témico para la clase que propone Chevallard, hemos
de considerar que los contenidos intervienen en el
juego y se configuran de la manera adecuada a la
finalidad educativa que se persigue.

Klafki proporcioné ya en 1958 cinco preguntas
para orientar al profesor en esta tarea de selec-
cion del contenido a ensefar, que contintian siendo
actuales:*

I. ¢{De qué profundo o general sentido de la
realidad es ejemplo?
¢Qué fenémeno o principio fundamental, qué
ley, criterio, problema, método, técnica o actitud
se puede captar utilizandolo como ejemplo?
II. ¢éQué significado previo puede tener este
significado para el alumnado de mi clase?
¢Qué significado puede tener desde un punto de
vista pedagogico?
IIT. éQué aporta para el futuro de mis alumnos?
IV. éCémo se estructura pedagogicamente?
V. a. éQué hechos, fenémenos, situaciones, ex-
perimentos, controversias, intuiciones... son
apropiadas para inducir al alumnado a plantear
preguntas dirigidas a la esencia y estructura del
contenido en cuestion?
b. {Que imagenes, indicaciones, relato, situacio-
nes, observaciones, experimentos, modelos...
son apropiados para ayudar al alumnado a res-
ponder de la manera mas auténoma posible sus
preguntas dirigidas a los aspectos esenciales del
tema?

c. {Qué situaciones y tareas son apropiadas para

ayudar al alumnado a captar lo principal del

tema mediante un ejemplo o un caso elemental,

y para aplicarlo y practicarlo de manera que le

resulte util?

‘Ensefiar quimica a la ciudadania’ va a ser muy

diferente de lo que ha sido en los dltimos cien

afos ensefar fisica, quimica o biologia a un
publico seleccionado para ir a la universidad;
igualmente, ensefiarla a los alumnos universita-

4 Ver también Hopmann y Riquarts, 1995, Gundem, 2000.
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Conocimiento

Profesores < »| Estudiantes

Figura 2. El sistema didactico, cuyos elementos son los profesores, los estudiantes y

los conocimientos, los cuales interaccionan y cambian.

rios que ya han nacido en la ‘sociedad de la
informacién’ requiere cambios mds drasticos
que los que se han producido en los ultimos
cincuenta afos. Lo central del cambio, en ambos
casos, va a ser que lo que se ensefie se aprenda
y se pueda aplicar; es decir, que se promueva en
clase actividad cientifica que, como toda activi-
dad humana, requiere pensar, hacer y comuni -
car de manera coherente y que estd sustentada
por valores que dan sentido a la vida (Bennet et
al., 2002; Justi et al., 2002).

Es evidente que cuanto mas alejados estén los
alumnos de la comunidad quimica, tanto mas debe-
ran cambiar los contenidos para adecuarse a los
nuevos perfiles y tanto mas dificil va a ser este
proceso de transposicién didactica y tanto mas nece-
saria sera la reflexion didactica, que es irrelevante,
en cambio, cuando se piensa que ‘el libro de texto’
corresponde a ‘lo que se ha de ensefar’, porque su
‘contenido’ es ‘la ciencia’, porque en ese caso ‘ense-
fiar’ se limita a hacer comprensible el libro de texto.

Esto representa un cambio radical en la manera
de concebir lo que se ha de ensefar y este reto se
plante6 en el libro The content of science (1994) en el
cual se exponen los resultados de un seminario sobre
este tema (ver White, 1994, por ejemplo). Segun
Fensham (2001, 2004) una de las principales lineas
de la investigacion actual en DC se refiere precisa-
mente alos ‘contenidos’ y ala necesidad de una ‘teoria
de los contenidos’ que oriente a los profesores cuan-
do preparan su intervencién docente.

Una ‘teoria de los contenidos’ o el disefio

de una ‘ciencia que se aprende’

Si la finalidad es tan nueva y revolucionaria como la
que ahora se nos esta planteando (ensefiar quimi-
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Tabla 1. Las dimensiones de los contenidos (White, 1994)y las aportaciones

actuales de la DC.

Dimensiones de los contenidos

Aportaciones actuales de la DC.

e Abstraccion
Han de ser demostrables, no
arbitrarios
(Dimension epistemoldgica)

e Organizar la actividad escolar a
partir de los Modelos Tedricos o
las Ideas Estructurantes.

e Utilizar un modelo de ciencia de
realismo y racionalida
‘moderados’

Obertura a la experiencia comun

e Aceptar la presencia de palabras
comunes.

e Tener en cuenta las ideas
previas.

e Tener en cuenta que los alumnos
utilizan modelos alternativos con
poder explicativo.

e Dar prioridad a la comunicacion
mediante el lenguaje cotidiano
antes de introducir los términos
cientificos.

e Han de poder emocionar.
(Dimension experiencial)

¢ Desarrollar argumentacion
cientifica en el aula para sustentar
el proceso de modelizacion
cientifica y procesos de
metacognicion.

Complejidad

* Requieren aceptacion social.
(Dimension social)

e Trabajar en las tres dimensiones:
hacer, pensar, comunicar.

e Conectar con los motivos que
hacen que los estudiantes
quieran aprender.

e Ha de conectar con unafinalidad
educativa que tenga consenso.

e Han de poder conectar con los
otros conocimientos que también
se iran aprendiendo.

e Se han de estructurar las idea
basicas e irreductibles para
continua_aprendiendo.

e Siempre son mezcla de diferentes
conocimientos (Dimension
curricular, conectiva)

¢ Teneren cuenta las inteligencias
multiples y disefar diferentes
vias de acceso y de progresion.

ca racional y razonable para todos) y tan diferente
a la que dio origen a las disciplinas universitarias en
las que nos hemos formado los profesores de cien-
cias, los contenidos de la ciencia escolar deberian ser
igualmente nuevos y revolucionarios, y la funcién
del profesor mucho mas compleja que la de aproxi-
mar al estudiante unas disciplinas universitarias
preestablecidas. Esto es lo que se ha intentado refle-
jar en diversas propuestas: de ‘ciencia escolar’ (Iz-
quierdo et al, 1999 a y b, referente a actividad
cientifica escolar, ACE; Méheut et al., 2004 y el resto
de articulos en IJSE de abril de 2004 sobre secuen-
cias de ensefianza y aprendizaje Teaching-Learning
Sequences, TLS).

White (1994) proporciono ya algunas pistas para
esta ‘teoria de los contenidos de la clase de ciencias’.
Se referia a las ‘dimensiones de los contenidos esco-
lares’ y se relacionaron con aportaciones de la DC®.

En la tabla 1 se presentan agrupados de tal manera
que nos permitan avanzar en la propuesta de quimic
para todos que se va a presentar en el apartado
siguiente (Gardner, 1996, 2000).

Esta tabla nos orienta para tener en cuenta los
siguientes elementos del ‘qué ensefiar’: la finalidad
educativa, los nucleos tematicos, los procesos de
desarrollo de los conocimientos, las relaciones entre
los conocimientos diversos del curriculo.

e La finalidad educativa, con consenso social y
aceptacion por parte de los estudiantes y concre-
tada en objetivos condiciona toda la propuesta
docente y ha de ser conocida y aceptada por los
alumnos para que puedan participar en la activi -
dad quimica escolar. Ha de vincularse explicita-
mente a valores humanos y no sélo a los episté-
micos (democracia participativa, no sexismo,
respeto a la diversidad, la intervencion respetuosa
con el medio); ha de ofrecer oportunidades a
todos para razonar.

e Los programas deberan organizarse en ntcleos
tematicos de acuerdo con las vias de acceso a
los conocimientos segun sean las caracteristicas
del grupo-clase. En conjunto, han de desarrollar
conocimientos estructurantes que dan sentido a con-
ceptos como energia, equilibrio, estructura, cam-
bio, que van a formar parte, con su propio sentido
(se miden de manera diferente) en los otros Mo -
delos Teoricos del curriculo. Los temas que se
escojan deberian ordenarse alrededor de los ‘Mo-
delos Teoricos’ basicos e irreductibles, abstractos
pero imprescindibles si se va a ensefiar ciencia y
no artesania (Izquierdo, Solsona y Cabello,1994).
Estos modelos deberan vincularse a conjuntos de
fenémenos que son relevantes para la formacién
de todas las personas.

e Se han de desarrollar procesos epistemoldgicos a
partir de lo que se ha de saber hacer, lo que se ha
de saber ‘escribir’, y lo que se puede representar
mentalmente, decir, de los problemas que se lle-
garan a plantear y los que se puedenresolver. Con
ello, se deberan proponer estrategias de progresion,
que proporcionen ritmo al aprendizaje. Los feno-
menos en los que trabaje se han de poder explicar
aunque se habran de seguir itinerarios o procesos
de justificacion personales para conseguirlo.

¢ Lo que se ensena ha de conectar y ser compatible

5 Ver Izquierdo, conferencia inaugural del VI Congreso Inter-
nacional de Investigacion en Ensefianza de las Ciencias.

292

Educacion Quimica 17x]



con los otros conocimientos de los alumnos, pro-
porcionando criterios para poder continuar
aprendiendo, para seleccionar informacién rele-
vante y rechazar la que no lo es.

Los dos primeros elementos se relacionan mas con
la ‘racionalidad’ y los dos 1ltimos, con la razonabili-
dad. Vamos a verlo con mas detalle en la propuesta
que se propone como ejemplo.

Una propuesta de ‘quimica para todos’

Las diferentes ideas que hemos ido aportando nos
ayudan a disefiar la ensefianza de la quimica a partir
de situaciones que generen experiencia quimica,
aunque el resultado ya no sea estrictamente la disci-
plina que se esta ensenando ahora en todos los b chi-
lleratos y universidades del mundo centrada en los
conceptos y lenguajes de la disciplina académica
actual.

La alternativa a los cursos de quimica que
empiezan por las férmulas y la estructura atémica,
pero no generan criterio quimico, es considerar pro-
blemas que surgen de la practica de la quimica,
introducir los conceptos especificos a medida que
son necesarios y representarlos mediante una teoria
atémica que se va desarrollando al mismo ritmo. Se
puede avanzar paso a paso, a lo largo de los cursos
de primaria y secundaria, y también en la univer-
sidad, para ir elaborando evidencias en relacion a
cambios quimicos que son relevantes para la biolo -
gia, la geologia, la vida cotidiana, la industria, la
historia, la filosofia, el arte, la fisica, la tecnologia,
la formacién humana; es decir, para todas las acti-
vidades docentes en la escuela y en la universi-
dad. Quizas en algiin momento deberemos pre-
guntarnos sobre cudles son los limites para esta
visién de conjunto pero creo que no es incompatible
con un estudio serio de los temas propios de la
quimica, aquéllos a los que no podemos renunciar
pero que pueden estudiarse a partir de problemas
mas abiertos.

Fijando un punto de partida

Las dificultades actuales de la ensefianza de la que

hemos considerado en el primer apartado nos pro-

porcionan un punto de partida para escoger correc-

tamente los temas, que, recordemos, han de ser

interesantes y adecuados para los alumnos y para la

sociedad en la cual viven, y ademas:

e Han de referirse a temas que los alumnos conoz-
can, pero, a la vez, han de poder conectar con los
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principales conceptos quimicos y con el Cambio
Quimico Modelo, como veremos enseguida, y
contribuir a desarrollar una teoria atémica quimi-
ca. (Ver la aportacion de Caamario a estas Jornadas.)

e Han de referirse a fenémenos en los que los
alumnos puedan intervenir con nuevos instru-
mentos para experimentar y obtener evidencias
quimicas especificas y nuevas.

e Han de ser suficientemente familiares como para
poderse presentar con lenguajes cotidianos pero,
a la vez, han de ofrecer la oportunidad de intro-
ducir los lenguajes tedricos propios de la quimica
y, en su momento, las férmulas.

Todo ello podria resumirse diciendo que los temas
han de ser adecuados para desarrollar actividad
mental, la cual, siguiendo a Guidoni (1985), con-
siste en hacer cooperar las tres dimensiones que parec
tener el sistema cognitivo humano y que no se pue-
den reducir una a la otra; son la que permite pensar
(elaborar ‘modelos del mundo’), la que permite ex-
perimentar (intervenir en el mundo) y la que permite
comunicar (generar lenguajes para relacionar los
modelos y las intervenciones. Esta cooperacion se
produce cuando se quiere alcanzar una finalidad
humana, es decir, cuando algo en el mundo ‘tira de
nosotros’ y se producen, como consecuencia, cono -
cimientos con sentido.

Las ciencias (y, por descontado, la quimica) son
ya el resultado de una ‘actividad humana’ con una
finalidad, en la cual confluyeron el pensamiento, el
lenguaje y la experimentacion, y a partir de la cual
surgieron preguntas y se promovieron respuestas.
Sin embargo, estas mismas preguntasy estas respues-
tas no pueden ser las que se susciten en una clase de
quimica para el ciudadano... aunque si que han
de promover una reflexién que conduzca a las prin-
cipales ideas quimicas actuales.

Mi propuesta es escoger los temas teniendo
siempre presente su adecuacion para introducir el
Cambio Quimico, y desarrollarlos a partir de iden-
tificar en ellos las caracteristicas que los hacen simi-
lares a otros cambios quimicos, guiandonos por un
‘Modelo de Cambio quimico’ que resume las ideas
basicas de la quimica, aquellas que configuran cual-
quier explicacién quimica. Creo que aprender qui-
mica es ser capaz de identificar ‘cambios quimicos’
en el mundo que nos rodea, porque la quimica es
una intuicién sobre dénde hay cambios quimi-
cos, una pregunta sostenida sobre qué son estos cam-
bios y un esfuerzo constante por controlarlos. Este
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planteamiento incluye a la teoria atémica, a la que
se deberia dar un valor epistemolégico diferente: los
atomos no son la explicacion del cambio quimico, si
no esta antes la quimica y sus operaciones o formas
de intervenir en el mundo. Los atomos constituyen
un excelente recurso para sostener el pensamiento
quimico y deben introducirse a medida que un ni-
mero creciente de cambios quimicos en los que los
alumnos puedan intervenir los hagan necesarios (Iz-
quierdo y Aduriz, 2003; Greca y Moreira, 2001).

Todos los temas, tanto en primaria como en la
universidad, deberian de enfocarse desde esta pers-
pectiva: identificar a qué fenémenos quimicos se
refieren, como podemos relacionarlos con otros fe-
némenos que ya conociamos y c6mo podemos ex -
plicar esta relacién lo mejor posible. Estos temas
deberan ser del tipo C-T-S (Ciencia-Técnica-Socie-
dad), como iremos viendo, puesto que la quimica se
pone al servicio de una comprension global de los
fenémenos que inciden en la vida humana, propor-
cionando, esto si, una manera especifica de mirarlos.

Pero antes de pasar a concretar estos temas es
necesario una reflexiéon general sobre el conoci-
miento cientifico que queremos desarrollar, en el
cual la teoria y la practica estin unidos de manera
indisoluble.

Una breve reflexion epistemologica:

el Modelo Cambio Quimico

La actividad quimica escolar es, como la cientifica,
una actividad de emergencia de conocimientoy
requiere, igualmente, experimentacion, elaboracion
de evidencias e introducciéon de nuevos lenguajes. La
experimentacion ha de iracompanada de la argumen-
tacion para transformar los resultados en evidencias,
ha de orientarse en este sentido puesto que por ella
misma no ‘muestra’ nada a quienesatinno ha  pensa-
do nunca en interacciones entre materiales.

Mode o Tebrico

Caracterizan Similares
Hipdtesis tedricas
Definiciones Fenomenos

Figura 3. Un modelo tedrico, segun Giere.

Tal como dice Giere (1988), los cientificos gene-
ran nuevos conocimientos contrastando determina-
dos conjuntos de hechos del mundo con ‘modelos’
en los que se cumplen determinados patrones de
conocimiento (parece ser que asi pensamos todas las
personas, sélo que los modelos en la vida cotidiana
son diferentes a los cientificos, que son mas especifi-
cos y menos plurivalentes). Esta conexion de simili-
tud entre modelos y hechos del mundo en los que se
puede intervenir es lo que hace que la ciencia sea
racional y también razonable para quien pueda ar-
gumentar esta conexion y justificarla con los lengua-
jes adecuados. Y, lo que me parece mas importante,
para Giere una Teoria cientifica es el Modelo junto
con los fen6menos que se vinculan a él mediante
Hipotesis teoricas (ver figura 3).

Giere contempla la ciencia como un proceso
cognitivo y por esto su aportacién nos resulta util,
porque la ensefianza se propone reproducir este
proceso. Le interesa, por lo tanto, aproximarse a lo
que hace la persona-cientifico no sélo cuando hace
ciencia sino también cuando la comunica y cuando
la ensena. Nos muestra como, en los libros, se pre -
sentan algunos ‘hechos’ que pueden ser explicados
mediante leyes y que, de esta manera, aparecen
idealizados y pueden servir de Modelos para otros
cambios, a los que son similares. Los ejemplos que
propone se refieren a la Fisica: el péndulo, por
ejemplo, se nos muestra como un fenémeno que se
puede identificar en la naturaleza pero, a la vez, se
presenta idealizado al suponer que su comporta-
miento sigue una ley que se relaciona con las leyes
de Newton a partir de simplificaciones que son suge-
ridas por el propio movimiento del péndulo.

El Modelo puede definirse mediante diferentes
lenguajes, que pueden llegar a ser muy abstractos
pero que no han de serlo necesariamente. Lo impor -
tante es que contribuya a relacionar de manera
significativa un grupo de fenémenos que permiten
un mismo tipo de intervenciones experimentales y
se van a poder explicar de la misma manera. Por
ejemplo, la interaccion entre la sosa y el salfuman
puede llegar a explicarse de la misma manera que
otros fenémenos quimicos (ver figura 4).

Todosaquellos que comprenden bien el Modelo
y el lenguaje con el cual se define forman una comu-
nidad disciplinar que sabe como trabajar para saber
si nuevos fenémenos forman parte del modelo o no
y, con ello lo hacen mas ‘robusto’ y/o lo desarrollan.
Los Modelos de la Biologia no son iguales a los
Modelos de la Fisica o de la Quimica, por ejemplo,
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porque tampoco lo son las preguntas, lo que se puede
hacer a partir de ellos y los fenémenos que se consi-
deran relevantes.

La quimica ha optado por la explicacion atémi-
ca. Pero no hay puentes que ayuden a cruzar el
abismo que existe entre los 4&tomos y la realidad de
los cambios quimicos y los estudiantes confunden los
atomos con los fenémenos. Algunos incluso disfru-
tan con ello porque comprenden el significado de las
estructuras atémicas y moleculares, pero muchos
otros no entienden de qué va la historia y se desin-
teresan de ella.

La propuesta que ya se ha insinuado antes con-
siste en programar secuencias de ensefianza / apren-
dizaje (Méheut, 2004) que se refieren a Interacciones
entre Materiales y que tienen como guia el Modelo
‘Cambio Quimico’, que va a funcionar como una
matriz que configure las explicaciones quimicas que
se iran generando en clase. En cada una de estas
secuencias se interviene en un determinado grupo
de fenémenos mediante experimentos, lecturas, ar-
gumentaciones para introducir de manera significa-
tiva las entidades quimicas que son necesarias para
poder relacionar aquellos fenomenos con otros que
también lo son.

El ‘Modelo’ puede definirse mediante lenguajes
diferentes: no es necesario hacerlo con los lengua-
jes que utiliza actualmente la disciplina universitaria
‘quimica’, y por lo tanto puede haber una secuencia
de definiciones que vaya mostrando, en las diferen-
tes etapas educativas, como se conectan el pensar, el
hacer y el hablar, y como se representa todo ello
mediante ‘atomos quimicos’. En su caracterizacion
mas simple contiene afirmaciones como las siguien-
tes, que orientan sobre lo que se ha de aprender a
ver en los cambios para saber si son quimicos o si no
lo son:

°  Es ‘interaccion entre materiales’ que estan formados
por atomos de elementos que son indestructibles, en
la que unas sustancias desaparecen y aparecen
sustancias nuevas.

En esta interaccion se conservan la masa (es decir,

los dtomos de los elementos) y la energia.

Se puede controlar: se puede producir a mds o menos

velocidad.

Se alcanza un estado de equilibrio quimico en el

que aparentemente ya no se producen cambios.
Los ejemplos de referencia han de ser cambios

relevantes y ya conocidos por los alumnos (ver mas

adelante) que proporcionan ocasiones para hacer

Las substancias interaccionan en proporciones fijas.
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Hipotesis
Tedricas
Modelo Cambio |« > Sosay salfuméan
Quimico
A4 A 4
Concuerdan
Prediccion <

» Experimentacion

Figura 4. El método cientifico, segun el Modelo Cognitivo de Ciencia de R. N. Giere
(1988). Las ciencias avanzan a medida que nuevos hechos son contemplados desde

la perspectiva de un modelo tedrico segun un proceso de modelizacion.

balances de masa, identificar sustancias invisibles,
seguir la pista a los elementos, identificar y controlar
interacciones, guardar memoria de lo que va pasan-
do, obtener nuevos materiales. Estos fenémenos,
una vez que han llegado aser explicados en términos
del modelo Cambio Quimico, pasan a ser ellos
mismos parte del propio Modelo y ayudan a que el
estudiante pueda identificar otros cambios similares,
es decir, a aplicar las principales ideas quimicas.
Con este enfoque se propone generar experien-
cia quimica antes de decir lo que es el cambio
quimico e introducir las definiciones y las formulas
cuando sea necesario. Los fenémenos quimicos son
muy complejos y seria imposible avanzar en su
estudio sin la ayuda de la teoria atomica. Pero los
atomos se han de ir construyendo como evidencia a
medida que se van conociendo cambios quimicos en
los que se puede intervenir; es fundamental que los
alumnos comprenden su caracter eminentemente
cuantitativo: para la quimica, constituyen un ‘paque-
te de materia elemental’ que arrastra su masa a lo
largo de todos los cambios en los que interviene.

Hacer quimica ‘paso a paso’
La alternativa a los cursos de quimica que empiezan
por las férmulas y la estructura atémica, pero no
generan criterio quimico, es ir paso a paso, alo largo
de los cursos de primaria y secundaria, y también en
la universidad, para ir elaborando evidencias en re-
lacién a cambios quimicos concretos que son los que
configuran el curriculo (Izquierdo y Aduriz, 2002).
Vamos a ver ahora cuales seran los objetivos, los
nuicleos tematicos, las estrategias de progresion y
los criterios para seleccionar nuevas informaciones
en esta ‘Quimica Paso a Paso’.

Los objetivos han de ser quimicos, segin valores
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propios de la actividad cientifica (derivados de la
posibilidad de conocer y de intervenir en el mundo
de manera responsable) y han de conectar con un
futuro posible y deseable, en el cual todos y cada uno
de los alumnos tenga un lugar.

Parece razonable que los nicleos temdticos sean
constituidos por conjuntos de fenémenos que los
alumnos han de conocer (porque son ‘cultura’, por-
que son interesantes, porque les afectan directamen-
te...) y que sean ejemplo de alguno de los aspectos
del cambio quimico como: aprender a identificar
sustanciasinvisibles, comprender que los 4tomos son
‘masa constante’, que los simbolos permiten seguir
la pista de los elementos a lo largo de los cambios,
que las férmulas representan relaciones entre ato-
mos y unidades fisicas que intervienen en las interac -
ciones... (estequiometria), llevarla cuenta de laener-
gia y saber aprovechar los cambios espontaneos
(termodinamica), llevar la cuenta de los electrones
(la naturaleza eléctrica de la materia), las interaccio-
nes posibles ylas que nolo son, obtencién de nuevos
materiales (la clasificacion periodica), las soluciones
acuosas como reactivo quimico y las caracteristicas
del agua (acidos y bases, formacion de precipitados),
la gestion de la energia y el control de los cambios en
los organismos (la velocidad de las reacciones, los
catalizadores). ..

Cada uno de estos niicleos tematicos constituye
un ‘campo estructurante’ del Modelo CAMBIO QUI-
MICO’. La conexién de todos ellos con el MODELO
les proporciona la idea principal, es decir, que todos
ellos son ‘cambios quimicos’, de manera que, una
vez interpretados, cada uno profundiza en alguna de
sus principales caracteristicas. Con ello se van gene-
rando conceptos y términos especificos y afiaden
nuevas caracteristicas a los atomos.

Se han de disenar procesos epistemoldgicos a partir
de lo que se ha de saber hacer, lo que se ha de saber
‘escribir’, lo que se puede representar, es decir, de
los problemas que se llegaran a plantear y los que se
pueden resolver. Para facilitar la intervencion de los
estudiantes, los temas deberian presentarse de ma-
nera narrativa, que pueda tomar la forma de una
‘historia’ que sea, a la vez, explicativa y vivencial.
Con ello se recalca que no se trata de comprender
proposiciones o conceptos, sino relaciones comple -
jas en las que intervienen ’grandesideas’ que propor-
cionan un marco que hace posible la comprensién.
Una manera de presentar los temas seria la siguiente:
— Empezar poruna Narracioninicial que introduce

el tema en el contexto adecuado y sugiere pre -

guntas y actividades que tienen que ver con
‘interaccion entre materiales’.

— A partir de ellase identifican Fpisodios’que dan lugar
a un estudio mejor delimitado y mas profundo,
que incluye la propia experiencia en el tema.

— En este marco se proponen y planifican experi-
mentos segiun ‘las reglas de juego del hacer
quimica’ y con sus instrumentos propios, con lo
cual se construyen ‘Hechos Paradigmaticos que
sonaquellos que pueden explicarse mediante las
entidades que se van introduciendo en el proce -
so de modelizacién y con los cuales se constru-
yen evidencias. Este ‘hecho’® es ya un ejemplar
que va a permitir interpretar otros fenémenos
similares de manera analogica.

La racionalidad y la razonabilidad de la quimica
escolar se apoya en la posibilidad de experimentar
y de argumentar, es decir, de pensar, hacer y comu-
nicar de manera coordinada, a partir de preguntas
relevantes que los alumnos y los profesores formulan
y también de las ‘palabras’ que reciben (sustancia,
atomo, enlace, equilibrio) conlas que finalmente han
de dar sentido al resultado de su intervencién en los
fenomenos que han sido seleccionados. Ver figura 5
e Izquierdo, 2005 b.)

En el esquema de la figura 6 vemos que serfan
necesarios seis tipos de actividad de modelizacion,
argumentacion y autoregulacion (Rowell, 1998, Jorba,
1998; Jorba y Sanmarti, 1996). En conjunto, estas
actividades daran contenido al discurso cientifico en el
aula; aunque probablemente no se van a dar separadas
en la ACE, pueden diferenciarse mediante el analisis
didactico de las propuestas docentes concretas.

Finalmente, los alumnos han de desarrollar ‘cri-
terio’ que les permita identificar cambios quimicos
como interacciones fuertes entre materiales y diso-
luciones como interacciones débiles y, con mas de -
talle, cuando un determinado concepto quimico es
aplicable y cuando no lo es, cuando un ejemplo
es adecuado y cuando no lo es y seleccionar nuevas
informaciones en libros y Webs que sean compati-
bles con lo que han aprendido y permitan continuar
aprendiendo.

6 ‘Hecho’ adquiere asi un doble significado: algo que pasa en
el mundo y algo que ha sido ‘hecho’ por el investigador, en el
marco de su actividad cientifica.
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Algunos ejemplos
Muchos de los experimentos sencillos que se hacen
ahora en las clases de quimica son adecuados para
dar lugar a narraciones y proporcionar diversos ‘epi-
sodios’ apropiados para una actividad quimica auté-
noma de los estudiantes que sea evaluable y con la
cual muestren sus competencias. Por ejemplo: car-
bonizar serrin o azlcar, quemar lana de hierro y
comprobar el aumento de masa, obtener sal, reco-
nocer sustancias a partir de sus interacciones, identi-
ficar interacciones en la cocina, quemar un cacahue-
te o comerlo, fabricar una pila con limén y dos
metales, obtencion de estafio mediante electrolisis.
Lanovedad esdarles unlugar central y el tiempo
necesario para que se asimilen completamente; es
decir, aceptar que es el ‘Hecho’loquehande prender,
lo que les pasa a los materiales y no lo que les pasa a
unos atomos mas que invisibles: casi inimaginables.
Si se han escogido y secuenciado de manera adecua-
da, estos ejemplos u otros semejantes pueden con-
vertirse en ‘paradigmaticos’ de los diferentes ‘cam-
pos estructurantes’ del Modelo Cambio Quimico.
Ahora bien, debemos recordar que en las etapas
de formacién obligatoria se ensenan ‘ciencias’ y no
‘quimica’; y que también la investigaciéon quimica
avanza en zonas limitrofes con otras disciplinas:
biologia, ciencias de la salud, fisica, ecologia ... Esto
nos hace ver que hemos de saber encontrar ejemplos
quimicos en fen6menos mas amplios que: los fené -
menos de la vida, de la meteorologia, en el paisaje, en
la industria, en la historia. .. proporcionan muchas oca-
siones para identificar, en ellos, cambios quimicos.
Debido a las inquietudes que he expuesto hasta
aqui, mi programa de quimica general y mis clases
actuales en la UAB en Magisterio intentan incorporar
este nuevo enfoque sin apartarme mucho de la qui-
mica académica preceptiva. Los temas se presentan,
tal como se ha ido diciendo, segin un proceso de
modelizacion, y son los siguientes:
1. {Podemos transformar el azicar en carbon?,
{puede ‘desaparecer’ el carb6n?
‘Descomponer’ no es ‘quemar’.
Para obtener materiales hemos de tener materiales: la
materia no se crea ni se destruye.
Se ha agujereado la mosquitera. .. pero pesa mds.
Sustancias invisibles, pero que pesan: los gases
Atomos, elementos, moléculas y moles

2. Aguay aguas
Véale la pena guardar agua de lluvia para hacer
jabon?

IV JORNADAS INTERNACIONALES

Carbonizar azlcar
Carbonizar madera
| Quemar carb6n
> :

Quemar hierrro

Hipotesis
Modelo Cambio Quimico| Tedrica

‘Substanciasinvisiblesy |
elementos’
‘Estequiometria’

¢Puedo carbonizar aztcar, cobre
¢Hay carbon en € aire?

Hipétesis tedrica: En lainteraccion quimica, algo se conserva
No todas |as transformaciones son posibles

Figura 5. Se interviene en un conjunto de ‘hechos’ que favorecen la abduccion del
Modelo, es decir, de tener en cuenta reglas que limitan las posibilidades de transfor -

maciones de los materiales que interaccionan.

El poder de una gota de agua
Interacciones ‘gota a gota’ para obtener sal
Vivir en l'agua, jugar en el agua
Casi somos agua...
Del agua al hidrogeno, del hidrogeno al agua: pasado
y futuro de la quimica

3. El poder de la electricidad para transformar los
materiales
Obtener plata a partir de les radiografias... hacer
cristales de estafio
Inventemos los electrones y contémoslos. .. pero no van
por libre, forman iones
Una primera aproximacion a los enlaces quimicos
Aprovechar las interacciones espontdneas: las pilas
electroguimicas

4. {Todo reacciona con todo?
La Tabla Periodica
Una breve excursion por la historia de la quimica: del
oro al uranio
éSustancias simples o elementos? Los isotopos
Un ‘sistema’ de la quimica para ayudar a los quimicos
en su trabajo
Situar los elementos de los alimentos y los elementos
del cuerpo humano

Modelo Tedrico

N

ARGUMENTACION
<>

Caracterizan

Definicién

Similares

Fenémenos

Figura 6. En clase han de construirse las relaciones entre la ciencia escrita de los
libros, los fendmenos vy las caracteristicas comunes del cambio quimico, repre-

sentadas, si es posible, por una teoria atomica quimica.
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5. Los alimentos, la cocina y el mantenimiento de
la vida
Quemar un cacahuete, comerse un cacahuete
Calentar, hervir, asar, cocer a la plancha, freir: interac -
ciones y transformaciones de los alimentos
‘Como el agua para el chocolate’: alimentos que desvelan
y hacer llorar
El itinerario de los alimentos cuando los comemos: la
cooperacion entre células para la gestion de la energia y
de la materia
El itinerario de los elementos: transformaciones imposibles
CAumenta la masa de un huevo mientras se forma el
pollito ? ¢ Qué pasa en su interior?

6. éQué hariamos sin CO,? Los ciclos.
El sol'y la vida la fotosintesis
Los ciclos de los elementos: son abiertos o cerrados
La sostenibilidad del ambiente
La regulacion del CO, enla Tierra, en el cuerpo humano
Les estalagtitas i les estalagmitas
El nuevo dtomo hecho de luz

7. Los condicionantes econ6émicos y sociales de la
quimica
Asegurar que ‘siempre sale igual’
Asegurar que se gana dinero
Asegurar que se aprovechan los residuos
Asegurar que no es malgasta la energia
Un salto hacia el futuro: nuevos materiales, nano-
tecnologia,

Estos contenidos son aun bastante tradicionales,
pero el enfoque de las clases sorprende a los estu-
diantes y, al principio, les cuesta reconocer en ellos
la quimica que estudiaron en el bachillerato; sin
embargo, a lo largo del curso van entrando en el
juego y finalmente disfrutan, incluso con los ejerci-
cios de evaluacion, que se presentan como pequenas
investigaciones.

Esta ‘Quimica paso a paso’ podria desarrollarse
desde la primaria y la secundaria (para todos, cen-
trada en temas CTS probablemente) hasta la univer-
sidad, centrada ya en aplicaciones directas de la
profesion de quimico. La peculiaridad de este pro-
grama es que no pretende introducir en los niveles
basicos la disciplina que llamamos quimica’, tal
como la presentan los manuales actuales, sino que se
propone desarrollar ‘actividad quimica’ en la escuela
orientada en todo momento por el pensamiento
teérico quimico. Con ello se pretende tender un
puente entre estas dos riberas, lo sintactico de la
quimica (el orden y claridad de las formulas) y lo
semantico de la quimica (los fenomenos quimicos y

las operaciones quimicas) entre las cuales fluye esto
tan complejo y huidizo a lo que llamamos ‘cam-
bio quimico’ y que, de esta manera, conseguimos
modelizar.

Conclusion

La quimica estd avanzando en las fronteras con otras
disciplinas y se puede considerar que es la ciencia
mas importante en estos momentos, sin la cual las
otras no podrian avanzar. Pero, en cambio, la impre -
sion general es que las personas no tienen una opi-
nién adecuada de lo que es la quimica, ni de qué tipo
de ‘verdad’ propone, ni de cémo se puede influir en
ella, ni de qué sirve a los que no son quimicos... Si
es cierto que la ensefianza de las ciencias en todo el
mundo esta en crisis, cosa que se manifiesta en la
disminucién de alumnos en las facultades de ciencias
y en la poca presencia de la quimica en los progra-
mas de educacién basica, debemos tomarnos en
serio los diversos cambios curriculares que se produ-
cen en todos los paises y contribuir a que se conso -
liden con la finalidad de que los estudiantes sean,
finalmente, competentes en ‘hacer quimica’.

El reto es salvar el foso que hay entre las formu-
las y los fenémenos. Creo que no puede hacerse
banalizando las representaciones y renunciando al
pensamiento abstracto, tedrico, pero tampoco impo -
niendo lenguajes incomprensibles.

Las crisis promueven cambios. Como profeso-
res de quimica somos ‘profesionales en el disefio de
la disciplina para el discipulo’ y deberiamos ser
competentes para cambiar los programas de qui-
mica actuales, si vemos que no funcionan. La quimi-
ca como disciplina cientificas se estructur6 para for-
mar a un quimico profesional pero, como que ahora
el discipulo es el ciudadano y no el futuro cientifico,”
se ha de disefar de otra manera. Las ciencias esco-
lares y las ciencias universitarias ya no van a ser tan
parecidas como hasta ahora, aunque deberan encon-
trarse en algin momento; y probablemente también
va a ser necesaria mas diversificaciéon de programas
y curriculos en la universidad, porque también ha
cambiado mucho la sociedad en la cual van a traba-
jar los futuros quimicos.

Todo esto no va a conseguirse facilmente. Es
necesario un buen disefio didactico y avanzar paso

7 Incluso en la universidad, el alumno accede con una forma-
cion diferente y se le ha de formar para una actividad profe-
sional y de investigacion que también ha cambiado mucho.
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a paso, de manera coordinada. Disponemos ya de
muchas propuestas que apuntan a lo mismo, a la
‘chemical chemistry’ (a relacionar lo sintactico y lo
semantico, las formulas y su significado) y que ofre-
cen nuevas via para conectar el conocimiento qui-
mico con los intereses diversos de los diferentes
publicos a los que queremos dirigirnos.

Lo que queda claro es que una cosa es hacer
quimica (antes, ahora, manana) y otra es ensenarla a
quimicos, a cientificos, a bachilleres no cientificos,
a todos... Las motivaciones, experiencias significati-
vas, metaforas o representaciones disponibles, len-
guajes...que deberemos proponer van a ser diferen-
tes. La ‘teoria de los contenidos’ se perfila pues como
la principal tarea colectiva de los profesores de qui-
mica y requiere una fundamentacioén tedrica didac-
tica que seria necesario consolidar v
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