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Resumen

A partir de una reflexiéon histérica sobre las particularidades de la quimica, que la
diferencian de las otras ciencias, se realizd un primer estudio sobre la naturaleza de la
guimica. Estudiantes de licenciatura de diversas carreras relacionadas con la quimica
contestaron un cuestionario que busca reconocer, en que medida, son capaces de
reconocer estas diferencias.
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Abstract

From a historical reflection on the particularities of chemistry, which distinguish it from
other sciences, was carried out an initial study on the Nature of Chemistry.
Undergraduate students from various careers related to chemistry answered a
questionnaire that seeks to recognize, to what extent they are able to recognize these
differences.
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Es necesario que el cuerpo docente se sitte en los
lugares mas avanzados dentro del peligro que
constituye la incertidumbre del mundo

M. Heidegger

Antecedentes

Uno de los reclamos que hoy se hace a la educacién es el de propiciar una formacion
cientifica y tecnoldgica para todos los ciudadanos. Aqui hay que reconocer que lo mejor
gue tiene un pais son sus ciudadanos y que si éstos se ven pequefos frente a si
mismos el pais que conforman no alcanzard mayor grandeza. No se puede renunciar a
la ciudadania pero si ignorarla y evadirla. Como lo ha indicado Ortega (1991, p. 8):

El asunto principal en cuanto a la calidad ciudadana de un conglomerado humano esta
relacionado con la independencia y libertad de conciencia que los ciudadanos
individualmente se concedan a y entre ellos mismos, con las acciones practicas en que
esta independencia y libertad se manifiesten, y con la naturaleza y el alcance de los
objetivos con que se comprometan.

Pero lograr una ciudadania con instrumentos suficientes para comprender un mundo
gue la ciencia y la tecnologia han construido y que nos ha arrollado, exige toda una
serie de compromisos y de resultados educativos que van, desde saber leer y manejar
los conocimientos basicos de las diversas disciplinas, hasta la capacidad de advertir los
alcances de la ciencia y la tecnologia a nivel local, nacional y mundial. Mas adn y como
lo ha sefialado Morin (2000), los siglos anteriores siempre creyeron en un futuro, fuera
éste repetitivo o progresivo, pero el siglo XX descubrid la pérdida del futuro, es decir,
su impredictibilidad. El futuro se llama incertidumbre y ante el mismo las universidades
deben de ser capaces no sélo de educar en términos generales y tradicionales, sino de
expresar reflexivamente los mundos de posibilidades que se estan construyendo.

Hace varios afios Brunner alertaba (2001):

La educacion latinoamericana enfrenta dos desafios de enorme magnitud. Por un lado,
debe cumplir las asignaturas pendientes del siglo XX, tales como universalizar la
cobertura, incorporar las poblaciones indigenas al sistema escolar, mejorar la calidad,
modernizar la educacion técnica de nivel medio y superior, masificar la ensefianza a
nivel terciario. Por otro lado, debe dar el salto hacia el siglo XXI y emprender las
nuevas tareas de las cuales dependen el crecimiento econémico, la equidad social y la
integracion cultural, adoptando para ello sus estructuras, procesos y resultados, y las
politicas educacionales a las transformaciones que —por efecto de la globalizacion—
experimentan los contextos de informacion, conocimiento, laboral, tecnoldgico y de
significados culturales en los que se desenvuelven los procesos de ensefianza
aprendizaje. Ambas agendas —del siglo XX y del siglo XXI— son tremendamente
exigentes y costosas. Aplicarlas al mismo tiempo es una faena que requerird un
formidable esfuerzo.

Asi, y ya desde hace también muchos afios, se reconocid la necesidad de alfabetizar
cientifica y tecnoldégicamente a las sociedades (ICASE, 1993), lo que se suele justificar
por razones socioecondmicas, culturales, de autonomia personal, utilidad para la vida
cotidiana, democraticas, para la participacion social en las decisiones sobre asuntos de



interés publico relacionados con la ciencia y la tecnologia, entre otras (Vazquez et al.,
2005); es decir, para construir ciudadania independiente. Para ello es fundamental que
los profesionales mejor preparados, de preferencia con cursos de posgrado, participen
activamente en los procesos de ensefianza a nivel licenciatura una vez que sélo ellos
estardn en la posibilidad de transitar sélidamente hacia la agenda del siglo XXI
(Chamizo, 2008).

En la década de los afos 70 Gallagher (1971) propuso un nuevo objetivo para la
ciencia escolar, en la que da el mismo valor a la comprensién de las relaciones Ciencia-
Tecnologia-Sociedad que a los contenidos netamente cientificos, asunto que desde
entonces ha devenido en una corriente educativa en si misma (Garritz ,1994; Chamizo
y Garritz, 2012). Quedaba claro que de no incorporar explicitamente contenidos
curriculares que consideraran esta tematica los alumnos no podrian hacerlo por si
solos. Acevedo (2008) ha indicado que después de cuatro décadas de investigacion en
este tema, ni los estudiantes ni los profesores tienen ideas claras sobre el mismo, que
hay una equivocada creencia de que el investigador en activo, por el hecho de serlo,
promueve y aclara automaticamente con sus alumnos estos temas, y que la Unica
manera posible de hacerlo era, una vez que consideran mas importantes los temas
especificos de las asignaturas que imparten, disefiar materiales especificos para ello.
Desde esta perspectiva el considerar la naturaleza de la ciencia, es decir los
componentes histéricos filoséficos y sociales de la misma, se destacé como objetivo
clave del curriculo de ciencia escolar y como componente principal de la alfabetizacién
cientifica en diversos documentos de reforma de la educacién (McComas 2000;
Vazquez et al., 2007a, 2007b, 2012; Catala y Chamizo, 2010) que poco a poco los han
ido incorporando.

Sin embargo, al revisar algunas publicaciones recientes, en las que se discuten los
contenidos basicos disciplinares para la ensefanza de la quimica en el bachillerato y en
las universidades (Garritz, 1998; Caamafo, 2003; Gutiérrez-Crispin, 2010),
observamos que carecen de contenidos que consideren explicitamente el estudio de la
historia y la filosofia de la quimica. En ellas estd ausente el estudio histérico-
epistemoldgico de la construccion de los conocimientos cientificos y tecnoldgicos, la
dinamica de las comunidades de especialistas, y no se considera el contexto en que se
dio el desarrollo cientifico y tecnolégico. De acuerdo con Tovar-Galvez (2008), estas
tematicas permitirian proponer una didactica especifica para nuestra disciplina, la
quimica, de manera que no deba subordinarse mas a principios generales de
disciplinas auxiliares.

Reconociendo esta carencia, y por otra parte el brutal crecimiento de la informacion
quimica —evidenciada sobre todo por el fildsofo aleman J. Schummer (1999)—, ya se
ha indicado (Chamizo, 2007) que nos guste o no nos guste, lo sepamos o0 no, los
profesores de quimica somos en realidad profesores de historia de la quimica. Por todo
ello, nos debemos a nosotros mismos y a nuestros alumnos una mas profunda
reflexion sobre lo que en realidad estamos ensefiando y para qué lo estamos haciendo
(Chamizo, 2008).

En este articulo, que coincide con la discusion que establece la posibilidad de cambiar
la Naturaleza de la Ciencia, por Naturaleza de las Ciencias, y abordando las diferentes
disciplinas de manera especifica (Acevedo, 2008), presentamos una caracterizacion de
lo que hemos llamado Naturaleza de la Quimica y un estudio preliminar de la
construccién de un instrumento (NQ2) que permita determinarla, asi como primeros
resultados de las respuestas de alumnos universitarios.



La quimica

La quimica, omnipresente e imposible de encontrar, opera en todas partes, y en todas
partes esta subordinada a cuestiones, problemas, intereses o técnicas que no le
pertenecen en propiedad y, ademas, es victima de las vicisitudes contemporaneas del
concepto de "progreso industrial”. "Hija de una madre desvergonzada", la alquimia,
consiguié dar una imagen de si misma seria, moral, responsable, invocando su utilidad
social y su interés econémico. Ahora bien, todas esas proezas industriales, agricolas o
médicas que parecian asegurarle a la quimica un valor positivo, se vuelven hoy en su
contra y la hacen sumamente vulnerable. La "quimica de los profesores" enarbola con
orgullo un blasén de doble faz: "ciencia pura" al servicio del conocimiento
desinteresado, y "ciencia aplicada” , al servicio de la humanidad. Pero en la actualidad
todo sucede como si la "pureza" fuera un rasgo exclusivo de la fisica. Considerada mas
"util para la vida" que "para la mente", segun una expresion de Bachelard, la quimica
se presenta como objetivo escogido de las controversias politicas y sociales a propdsito
de los valores de la industria y del progreso. Catastrofes como la de Bhopal (3,500
muertos y centenares de millares de personas irreversiblemente minusvalidas), lluvias
acidas, gases CFC que destruyen la capa de ozono, fertilizantes con nitratos o
pesticidas que envenenan las capas freaticas, residuos industriales peligrosos. Todo
esto "es quimica".

Bensaude-Vincent B y Stengers 1. (1997)

Durante la segunda Guerra Mundial se consolidd en una buena parte del planeta una
versién de la filosofia de la ciencia que defendia su superioridad analitica y se apoyaba
en una gran idea que podria resumirse asi: a partir de experimentos empiricos, la
aceptacién del método cientifico universal con la reduccién de las diversas disciplinas
cientificas a una sola, la fisica (Echeverria, 2003; Reisch 2009). Muchos nos educamos
y crecimos con esta vision de la ciencia que se volvid practicamente hegemaonica en los
curriculos de ciencia en muchos paises. Sin embargo, a mediados del siglo pasado
diversos filésofos cuestionaron la carencia de historicidad del positivismo ldgico vy
empezaron a incorporar otras ideas como cambio, progreso o revolucion (Kuhn, 1971;
Toulmin, 1972). La historia se hacia un lugar en la filosofia y la ciencia dejé de ser
singular y empezo6 a verse de manera plural.

La quimica actual es heredera de una gran cantidad de oficios y tradiciones que
influyeron en la vida cotidiana de todas las culturas. Estas tradiciones se concretaron
en técnicas y requirieron de un lugar especifico para desarrollarlas. Los laboratorios,
tal y como los conocemos hoy, son una de esas herencias compartidas con las otras
ciencias y que caracterizan el quehacer de la quimica como una ciencia experimental.
En los laboratorios, como espacios dedicados al trabajo practico, mas que a la
investigacion teodrica, las actividades alli realizadas desde hace miles de afios han sido
consideradas de menor nivel intelectual. La palabra latina /laborare nos remite al
trabajo manual, el cual era realizado, tanto en el imperio romano como en las ciudades
griegas que le antecedieron, por los esclavos. T. Hobbes, filésofo inglés del siglo XVII,
indicaba la inferioridad social de aquellos que se dedicaban al trabajo practico:
drogueros, jardineros, herreros o mecanicos. Aquellos que suponian que con dinero
(con el cual comprar mejores materiales y/o equipamiento) podian obtener
conocimiento, estaban equivocados. Para él, como para otros muchos académicos de
su tiempo y aun hoy en dia, una biblioteca era mucho mejor que un laboratorio. Estas



ideas calaron fuertemente en la mentalidad y en las universidades hispanas, y
posteriormente en las latinoamericanas, particularmente en lo referente a Ila
investigacion y ensefianza de la quimica, en la que se privilegié el hablar al hacer.

Ya se ha discutido que la historia de la quimica, particularmente para su ensenanza,
puede interpretarse a través de cinco revoluciones (tabla 1) a las que antecede un
largo periodo identificado como protoquimico. Desde la mas remota antigliedad, y en
particular a partir de la Edad Media, la preparacion de medicamentos, la fabricacion de
jabones, pigmentos, vidrio, materiales cerdmicos y explosivos, y la extraccion de
metales fueron actividades practicas, alejadas de la reflexién filosofica y realizadas
alrededor de mercados y en lugares publicos. Sin embargo, desde esa época ya se
identifica la caracteristica mas importante de un laboratorio: su aislamiento de la vida
cotidiana. Esto se logré con los primeros laboratorios de quimica que antecedieron a
los de fisica por casi dos siglos. Como lo ha indicado Crosland (2005):

En los laboratorios alquimicos, habria uno o varios hornos, a ser posible junto con un
almacén de combustible y un suministro de agua, con un fregadero, frascos, retortas y
otros aparatos, y una variedad de reactivos quimicos etiquetados. Como ya hemos
sefialado anteriormente, era habitual en los laboratorios alquimicos la presencia de
diferentes tipos de horno, proporcionando grados ascendentes de calor, que iban desde
un fuego suave con un bafio de agua a un horno de reverbero. La destilacién
usualmente se llevaria a cabo a una temperatura intermedia, aunque, por supuesto, el
concepto de temperatura realmente se alcanzd hasta el siglo XVIII.

Asi, desde el siglo XVII, el acceso a una fuente de calor permanente y agua corriente
fueron configurando el espacio de lo que hoy reconocemos en cualquier lugar del
mundo como un laboratorio. Inclusive a principios del siglo XIX los laboratorios de
guimica eran aquellos en los que se utilizaba la recién descubierta corriente eléctrica y
que en Inglaterra H. Davy utilizé tan eficazmente para aislar muchos de los elementos
alcalinos y alcalinotérreos.

Los aparatos y los reactivos en los laboratorios quimicos eran productos artesanales,
construidos y preparados localmente. Eran preciadisimos, como se muestra en las
cartas que Cannizzaro, en pleno siglo XIX, escribia a sus colegas, en diversos lugares
de Italia, para intercambiarlos entre ellos. Es importante hacer notar que, a partir del
siglo XVII, los aparatos utilizados en los laboratorios eran construidos ya con dos
intenciones, una para realizar propiamente investigacion en quimica y la otra para
ensefiar. Algunos de los aparatos que utilizé Lavoisier tenian este Gltimo propésito. La
primera revolucién quimica, lo es también de la educacion quimica. La fabricacion
masiva de balanzas comerciales empezd en Londres sdlo hasta mediados del siglo XIX,
poco antes de que Bunsen, en Alemania, inventara su famoso mechero.

Desde hace casi medio siglo los filésofos de la ciencia dejaron claro que no hay tal cosa
como un meétodo cientifico universal (MacComas, 2000). El método de la quimica es
analisis y sintesis (Bachelard, 1976; Chamizo, 2009). Para el filésofo canadiense I.
Hacking, la actividad experimental de las ciencias es el resultado de Representar e
Intervenir (1983), nombre de su influyente libro. Los quimicos, aproximadamente un
poco mas de tres millones de personas en todo el planeta, hacemos nuevas sustancias,
intervenimos en el mundo. El nimero de sustancias y de aplicaciones comerciales de
las mismas ha crecido de manera impresionante a lo largo de los Gltimos 200 afios. De
algunos cientos en 1800 al dia de hoy (marzo de 2012) cuando se han identificado
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poco mas de 65 millones de sustancias diferentes, a las cuales se afiaden mas de
6,000 cada dia.

La sintesis de nuevos compuestos hace que la quimica sea la ciencia mas productiva,
como Schummer (2006) lo ha reiterado en multiples ocasiones. Asi, en el afio 2000,
el Chemical Abstracts, la base de datos que informa sobre la mayoria de publicaciones
de esta disciplina, reportaba practicamente el mismo numero de publicaciones que
todas las demas ciencias juntas.

La sintesis de nuevos compuestos se hace a través de experimentos quimicos. Y en
ellos los gases y el aire mismo funcionan como disolventes permitiendo o inhibiendo la
formacion de determinados productos quimicos. La sintesis de una determinada
sustancia quimica, como un medicamento o un material especifico, se logra en un
disolvente, pero no en otro diferente. Como lo ha indicado Cerruti (1998):

Los fendbmenos son generalmente aceptados, y filosoficamente discutidos, como los
objetivos y el resultado del experimento en fisica, en general, las sustancias son los
objetivos y los resultados de las practicas experimentales mas importantes en quimica.

La quimica actual es la empresa tecnocientifica (Latour, 1987) mas productiva, lo cual
nos ha llevado a acufiar el término tecnoquimica (Chamizo, 2012). Por ello lo sepamos
0 no, nos guste o no nos guste, los cerca de 7 000 millones de personas que
habitamos este planeta vivimos en un mundo artificial construido fundamentalmente a
partir de la sintesis quimica. Este enorme poder coloca a la quimica actual, a sus
industrias, y a sus profesores y estudiantes, como parcialmente responsable de
muchos problemas e indispensable para su solucién.

Naturaleza de la quimica. Investigacion preliminar

Para la mayoria de nuestros alumnos la ciencia es una actividad neutral, impulsada
sélo por su propia légica interna y funcionando independientemente de cuestiones
sociales, histéricas, econdmicas, politicas...; y los cientificos son personas objetivas, de
mente abierta, poseedoras de un método infalible y todopoderoso, del que todo el
mundo habla: "el método cientifico".

Fernandez, et al., 2002

A partir de instrumentos publicados para conocer las ideas que estudiantes y
profesores tenian sobre la naturaleza de la ciencia (QNOSP, VNOS y SUSSI, tabla 2) se
construyd uno especificamente para la quimica (Robles, 2008; Pacheco, 2009). El
cuestionario NQ1 contenia dos partes, la primera de ellas con afirmaciones tipo Likert
provenientes de QNOSP y SUSSI, y la segunda con items abiertos, tomados y
modificadas de VNOS y SUSSI. Al tratarse de una investigacién preliminar y provenir
los items de investigaciones publicadas no se realizé6 la validacion estadistica
correspondiente. Se hizo una prueba piloto del cuestionario NQ1 con seis estudiantes
de la maestria en educacién media superior de cuyo resultado se procedié a reducirlo
en tamafio y reescribir algunas de las afirmaciones. El nuevo cuestionario NQ2 quedo
integrado por 14 items, divididos en dos partes: en la primera, 10 items eran
afirmaciones tipo Likert (Robson, 2002) con cuatro opciones —lo que permite
reconocer facilmente una tendencia—, en tanto que en la segunda, los cuatro restantes
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eran abiertos. Este cuestionario fue sujeto a una segunda prueba, ahora por un grupo
de tres alumnos de licenciatura y dos profesores de quimica a los cuales, después de
que lo contestaron, se les hizo una entrevista personal a fin de corroborar su
comprensiéon, la inteligibilidad de las afirmaciones asi como la viabilidad de las
respuestas.

Con el objetivo de tener una primera evaluacion sobre la percepcién que tenian acerca
de la Naturaleza de la Quimica se solicitd, a lo largo de los semestres 2011-1 y 2011-
2, a 60 alumnos que contestaran el cuestionario NQ2. Los alumnos encuestados
cursaban entre el quinto y el octavo semestre de alguna de las cinco licenciaturas
impartidas en la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México,
aunque se busco una mayor presencia de los que lo hacian en aquella que no va
dirigida a un area de aplicacion especifica y que, por lo tanto, deberian de tener ideas
mas claras sobre su disciplina. Asi, el 70% de los estudiantes cursaban la licenciatura
de quimica; el 5%, quimica de alimentos; el 7%, ingenieria quimica; el 11%,
ingenieria quimica metallrgica, y el 7% restante, quimico farmacéutico bidlogo. Las
afirmaciones y sus resultados, asi como las frecuencias de respuestas a ambas partes
de NQ2 se muestran en las tablas 3 y 4.

Los resultados obtenidos a través de escalas como la de Likert estan sujetas a diversas
interpretaciones. Desde luego hay rigurosos procedimientos estadisticos que permiten
validar su consistencia interna y discriminar entre los individuos considerados en el
estudio. No es nuestra intencién que apunta, por lo pronto, a ir reconociendo aquellos
temas de quimica que merecen una mayor reflexion publica y que puedan asi
incorporarse de manera explicita en los curriculos. En este estudio preliminar nos
interesa la tendencia de la moda, es decir, de los valores mas frecuentes que nos
permitirdn contrastarlos con los resultados de los items abiertos (tabla 3).

De los resultados de este estudio preliminar queda claro que falta aun un trecho
importante para tener un mejor instrumento que permita reconocer claramente las
ideas que se tienen sobre la Naturaleza de la Quimica. Sin embargo, se puede
adelantar que sobre el lugar de la quimica en la sociedad se la ve de manera
inocentemente optimista. Para los estudiantes de las licenciaturas en quimica, ésta es
independiente de la fisica y, aunque es dificil explicitar las diferencias entre ambas,
avanza ayudando a resolver problemas, transforma el mundo pero lo hace sin asumir
responsabilidades (como las relativas al ambiente).

Respecto de su epistemologia, predomina la falsa idea de un solo método cientifico, y
se reconoce como la mas importante diferencia con la fisica el uso de un lenguaje
particular en la quimica. Se confunden leyes, modelos y teorias entre si y en los que
corresponden a la quimica y a la fisica. Lo anterior se evidencia en indicar que las leyes
de la quimica no son todas de origen fisico pero en reconocer al modelo atdomico de
Bohr como uno de los mas importantes de la quimica, mientras que no aparece, por
ejemplo, la ley periddica. Hay que hacer notar que los estudiantes aprenden que la
quimica fundamentalmente explica, no construye: retomando a Hacking (1983), ...no
interviene.

Finalmente los estudiantes ignoran que la quimica es la disciplina mas productiva, que
una buena parte de su actividad puede reconocerse como técnica, quienes son los
protagonistas que la han construido a lo largo de su historia y pocas de las
aportaciones que se han hecho desde México.
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Conclusiones

El estudio preliminar que sobre la Naturaleza de la Quimica estamos informando nos
permite decir, con las limitaciones propias del caso, que la comunidad quimica en
formacion no cuenta con suficientes elementos para juzgar a la quimica como una
ciencia y una tecnologia (tecnoquimica) autéonoma y determinante en el desarrollo
econdmico, politico y social de nuestros paises, de manera responsable. Su condicién
de ciudadania independiente y la posibilidad de manejar el impredecible futuro como
profesionales de la quimica parece quedar entonces en entredicho.

Es necesario trabajar concienzudamente en programas que incorporen el estudio de la
Naturaleza de la Quimica para lograr una formaciéon quimica integral con alumnos y
docentes una vez que la prioridad sera evitar, como hasta ahora, la transmision de
visiones deformadas de las ciencias en general y de la quimica en particular
(Fernandez et al., 2002).
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