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PRESENTACION

A partir de 1993 comenz6 un proceso inédito de Transformacién Curricular Fe-
deral, acorde con lo previsto por la Ley Federal de Cultura y Educacion. Dicha ley
dispuso que el Consejo Federal de Cultura y Educacion, presidido por el Ministro
de Cultura y Educacion de la Nacion, aprobara Contenidos Basicos Comunes pa-
ra todo el pais. Hasta ese entonces, los procesos de cambio curricular se realiza-
ban en forma heterogénea y no coordinada en los diferentes contextos provincia-
les, desperdiciandose esfuerzos y energias, que podrian redituar en un mas
profundo y extendido mejoramiento de la calidad de la educacién nacional.

El primer paso de este nuevo proceso consistié en acordar en el seno del Conse-
jo Federal de Cultura y Educacién una metodologia de trabajo. De acuerdo con
ella, el proceso de elaboracion de los Contenidos Basicos Comunes (CBC) debia to-
mar en cuenta diferentes fuentes: las necesidades y demandas de la poblacidn, el
estado de avance del conocimiento y las buenas practicas docentes.

Para eso se propuso realizar una serie de actividades que, mediante la consulta
a distintos sectores, permitieran recabar informaciéon adecuada y actualizada. Se
llevaron a cabo encuestas y entrevistas a organizaciones no gubernamentales, a
empresarios y trabajadores, a jévenes, a las familias, a investigadores, a académi-
cos y a docentes.

La coleccion Fuentes para la Transformacion Curricular presenta una parte
importante de los resultados de esas consultas.

Los primeros volimenes recogen los aportes de especialistas de méas de veinte
disciplinas, que fueron definidas por el Consejo Federal de Cultura y Educacion
como columnas vertebrales para la seleccion de los contenidos. Los especialistas
consultados representan diferentes enfoques de cada campo y trabajan en institu-
ciones diversas de todo el pais. Cada uno de ellos consulto, a su vez, con un name-
ro de colegas, a partir de cuyos aportes concret6 la propuesta.



Los volimenes siguientes recogen aportes de las consultas e investigaciones
acerca de las demandas que diferentes sectores de la sociedad argentina esperan
que la educacion atienda.

Los materiales que se publican sirvieron de base para elaborar borradores de tra-
bajo que, luego de un arduo proceso de compatibilizacion, se transformaron en los
Contenidos Basicos Comunes aprobados en diciembre de 1994 y revisados por pri-
mera vez en agosto de 1995. Los borradores se nutrieron también de propuestas cu-
rriculares renovadas a partir de 1984 y vigentes en varias jurisdicciones, y de con-
tenidos béasicos y disenos curriculares de otros paises del mundo. Aquellos fueron
discutidos por cientos de docentes en seminarios federales, regionales y provincia-
les.

Pero, ademas de ser utilizados como fuentes para la selecciéon y organizacion de
los CBC, los planteos y sugerencias que se recogen en esta coleccion contienen
precisiones, comentarios, orientaciones pedagogico-didacticas, reflexiones y bi-
bliografia, que seran de gran utilidad a lo largo de todo el proceso de transforma-
cion curricular que establece la Ley 24.195.

En efecto, los CBC constituyen el eslabén fundamental del primer nivel de es-
pecificacion curricular, el que corresponde a los acuerdos nacionales. Son un
punto de llegada, pero son también un punto de partida para una nueva etapa en
el mejoramiento de la calidad y la promocion de la equidad, la eficiencia y la par-
ticipacion en la educacién argentina.

En esta nueva etapa cabe ahora proceder a la adecuacién o elaboracion de los
disefios curriculares a nivel de cada jurisdiccion educativa, es decir, de las provin-
cias y de la Municipalidad de la Ciudad de Buenos Aires. Esta adecuacidn o elabo-
racion constituye el segundo nivel de especificacion curricular. La coleccion
Fuentes para la Transformacién Curricular constituird, sin duda, un adecuado
material de consulta para el trabajo de los docentes y equipos técnicos que lo lle-
ven adelante.

Al mismo tiempo que se lleva a cabo la adecuacién o elaboracion de los disenos
curriculares provinciales, las escuelas comienzan a trabajar en el tercer nivel de
especificacion curricular, al desarrollar sus propios Proyectos Educativos Institu-
cionales (PEI).

Muchos equipos de trabajo, constituidos por docentes al frente de aula, directo-
res, supervisores, etc., desearan conocer con mas detalle los aportes que realizaron
académicos, profesores, jovenes, familias, empresarios, investigadores, organizacio-
nes no gubernamentales, que se publican en esta coleccion. Contrastaran sus ideas
con las de ellos. Podran ampliar su espectro de bibliografia a consultar. A todos ellos,
también, van destinados los volimenes de Fuentes para la Transformacion Curri-
cular.

Lic. Susana B. Decibe
Ministra de Cultura y Educacion de la Nacion
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I. ENFOQUES PARA EL ABORDAJE DE CONTENIDOS BASICOS
CURRICULARES DESDE LA QUIMICA

Hacia fines del siglo XVII la ciencia se estableci6 en la sociedad de un modo defi-
nitivo: habia adquirido un prestigio enorme, tenia su organizacion en las socieda-
des cientificas, habia desarrollado una disciplina de experimentacion y de calculo,
método que supuestamente permitia resolver cualquier problema. Se suponia que
de ahi en mas los fundamentos de la ciencia podian ser apuntalados o alterados
pero el edificio levantado sobre ellos era estable y el método general de su cons-
truccién era conocido.! A partir de las ideas de Newton se habia derribado el sis-
tema aristotélico. La insistencia en las matematicas permiti6 lograr grandes éxi-
tos en astronomia y en mecanica mientras que aquellos aspectos de la experiencia
que no podian ser reducidos a las matematicas tendian a ser ignorados, razéon por
la cual hubo escasos progresos en quimica y en biologia.

La quimica “moderna”, racional y cuantitativa es la mayor contribucion cienti-
fica del periodo de la revolucién industrial. El rasgo principal de la ciencia de los
siglos XVIII y XIX consistio en dar lugar a la quimica como disciplina racional del
pensamiento y de la practica. En un sentido estrictamente practico la quimica era
muy antigua pero hasta fines del siglo XVIII carecié de un cuerpo axiomatico. Fue
necesaria la acumulaciéon de gran nimero de experiencias acerca de propiedades
y transformaciones de gran variedad de sustancias. Una de las exigencias previa a
una imagen racional de la quimica era la eliminacion de las creencias méagicas y de
los aspectos astrologicos y misticos que acompanaron a la alquimia.

Lavoisier introdujo un principio fundamental: el de la conservacion de la masa
y demostro que el conjunto de fendémenos de la quimica podia ser ordenado segiin
una ley de combinacion de los elementos conocidos hasta entonces, iniciando un
proceso de racionalizacién similar al llevado a cabo para la fisica a principios del

1J. D. Bernal, 1973, Historia social de la ciencia, Peninsula, Barcelona.
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siglo XVII. A partir de Lavoisier la quimica queda unida a la fisica y esta union se
refuerza cuando Dalton establece que todos los compuestos quimicos estan for-
mados por dtomos, extendiendo el principio de conservaciéon de la masa para ca-
da elemento, que es valido para todos los is6topos no radiactivos. Finalmente, a
comienzos del siglo XIX Kekulé propone la nocién de estructura molecular. A es-
ta altura ya existian casi todos los pilares para desarrollar la quimica “clasica”. S6-
lo faltaba agregar la descripcidn de los aspectos energéticos de las transformacio-
nes quimicas: la termodinamica, a través del primer y del segundo principio y del
concepto de calor. A fines del siglo XIX y comienzo del siglo XX los intentos por
comprender la estructura atémica dieron lugar a la revolucion mas profunda que
sufri6 la fisica desde Newton. La revolucién cientifica del siglo XX produjo un
fuerte impacto en la quimica. Su integracion a la fisica, a través de las herramien-
tas tedricas y experimentales de esta disciplina, se volvi6 méas notable, sin perder
por ello su identidad. Con la elaboracion de la teoria cuantica se pudo comenzar
a describir los &tomos y las moléculas como entidades con formas y tamafios pro-
pios, fue posible vincular la reactividad con la distribucion de &tomos y densidad
de carga en el espacio y se pudieron comprender las propiedades macroscopicas
de la materia a partir de su estructura microscopica. El cambio més significativo
fue el asociado a la comprension de la interaccion de la radiaciéon con la materia,
que la quimica ha empleado para desarrollar métodos de exploracion de molécu-
las y de reacciones quimicas. Sobre estos fundamentos se levanto el edificio de la
quimica, estrechamente vinculada a la fisica y fuertemente incentivada por la in-
dustria.

Desde un punto de vista conceptual, se podria considerar a la quimica como
una rama de la fisica, dedicada al estudio de algunos sistemas materiales. El &m-
bito de la quimica abarca un intervalo restringido de temperaturas. Tipicamente,
la temperatura maxima de interés en quimica es aquella a la cual tiene validez el
concepto de molécula: no va mas alla de algunos miles de grados centigrados, y
mas usualmente temperaturas apreciablemente menores. Excepto en geoquimica
y en algunos aspectos restringidos de la quimica inorganica, rara vez los sistemas
quimicos estan caracterizados por temperaturas superiores a los 1000 °C. El limi-
te inferior de temperaturas es también difuso, pero las temperaturas muy proxi-
mas a 0 K (-273 °C) caracterizan a sistemas muy poco proclives al cambio quimi-
co, y la “quimica de bajas temperaturas” esti esencialmente restringida a la
resolucion de estructuras de compuestos quimicos.

Basicamente la quimica es la ciencia que estudia el cambio, las transformacio-
nes en ciertos sistemas materiales. El cambio esta presente en los fenémenos co-
tidianos, en los materiales que conforman el mundo que nos rodea, en los proce-
sos vitales: la lluvia se transforma en nieve cuando baja la temperatura; el di6xido
de carbono se transforma en glucosa en las plantas iluminadas; nos calefacciona-



S. Aldabe Bilmes / Quimica 17

mos con combustibles que se “queman” en presencia de oxigeno; se extraen com-
puestos de las plantas y de los animales que pueden emplearse como medicamen-
tos; se producen materiales plasticos, materiales rigidos, materiales conductores
de la electricidad, materiales magnéticos. Se transforman materiales incoloros en
materiales coloreados,...

A. Einstein escribi6 con L. Infeld un famoso libro de divulgacién de la fisica: La
fisica como aventura del pensamiento. Sin duda esa aventura es valida para todas
las ciencias naturales y por extension podemos dar una primera aproximacion a la
quimica: la quimica es una aventura del pensamiento. Por supuesto que esto dis-
ta de ser una definicion. Es mas bien un recordatorio importante que debe guiar
los criterios de ensenanza de esta ciencia: incentivar la curiosidad por la compren-
sion del mundo que nos rodea y la indagacién sobre nuestra capacidad de racio-
nalizar y sistematizar la descripcion del comportamiento de la naturaleza. Estas
consideraciones son validas para las ciencias naturales en forma global. Dada la
unidad conceptual que las vincula, la ensenanza de todas ellas debiera estar fuer-
temente interrelacionada. Es mas, la motivacion para el estudio de todas ellas de-
be ser la comprension del mundo material, razén por la cual la ensenanza unifica-
da deberia ser una meta hacia la cual se deberia tender.

La aventura del pensamiento genero el concepto de elemento quimico y, como
consecuencia inevitable de este concepto, la teoria atbmica-molecular. También
proporcion6 la aplicaciéon del cuerpo de la termodindmica a la predictibilidad y
cuantificacion de los procesos de cambio. El enfoque tradicional de la quimica, ba-
sado en estos conceptos tiene una limitacién que comienza a ser reconocida en la
segunda mitad del siglo XX: los fenémenos naturales no pueden ser explicados
por la combinacién o por la superposicion de los modelos desarrollados para los
sistemas simples.

Esta limitacion tiende a ser superada cuando se toma en cuenta el “papel creati-
vo del tiempo”,? la irreversibilidad y el concepto de entropia como funcién de or-
den-desorden. Clasicamente se asociaba el orden al equilibrio (los cristales) y el
desorden al no-equilibrio (la turbulencia). Hoy sabemos que es inexacto: la turbu-
lencia a veces es un fenémeno altamente estructurado en el cual millones y millo-
nes de particulas se insertan en un movimiento extremadamente coherente. Sur-
ge asi una descripcién posible para el universo que evoluciona: es el universo del
no- equilibrio, un universo coherente. En este universo aparecen las inestabilida-
des, las bifurcaciones, cada una llevando a la apariciéon de nuevas estructuras, es-
tructuras de no-equilibrio o estructuras disipativas. Los resultados son probabilis-

21. Prigogine, 1992, El nacimiento del tiempo, Tusquets, Barcelona 1993, e I. Prigogine e I. Sten-
gers, 1992, Entre el tiempo y la eternidad, Alianza, Buenos Aires.
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ticos y no deterministas. Aparecen nuevos conceptos: atractores, atractores extra-
fios, dimensiones fractales (no enteras) y, a diferencia de los siglos pasados, estos
conceptos se difunden rapidamente a través de los medios de comunicacién ma-
siva.

Bernal3 refiriéndose al establecimiento de la ciencia en el siglo XVII basado en
una disciplina de calculo y de experimentacion plantea que el desafio de la ciencia
del siglo XX es derribar el sistema de Newton al igual que éste destruyo el sistema
aristotélico. Sin duda, la idea del universo del no-equilibrio abre las puertas a con-
cebir la posibilidad de no determinismo en los fenémenos naturales asi como la
imposibilidad de reducirlos a combinaciones de eventos sencillos. Este es el esta-
do actual de la aventura del pensamiento que a su vez plantea preguntas para la
ensefianza de la quimica y de las ciencia naturales en general. ¢Cémo transmitir
estas ideas? ¢Hasta qué nivel de profundidad se debe insistir con la ciencia deter-
minista de los siglos pasados?.

El interés por la quimica proviene de la fascinaciéon por el cambio, por la pro-
duccion de transformaciones, por la busqueda de nuevos compuestos: nuevos ma-
teriales, nuevos farmacos, nuevos procesos. Llegamos asi a una segunda aproxi-
macion a la quimica: la quimica es la ciencia del cambio, de las transformaciones
incesantes que sufre la materia en nuestro entorno en las condiciones del planeta
Tierra. Pertenecen al &mbito de la quimica los procesos que condujeron a la for-
macion de minerales, los procesos que permiten la existencia de la vida. Y estos
temas son también motivadores: la transformacion de minerales y la alfareria fue-
ron probablemente las primeras practicas quimicas de la humanidad. Entender
las bases moleculares de la vida, hasta el punto limitado que lo permite la ciencia
actual, es una de las fronteras del conocimiento en las postrimerias del siglo XX.

La ciencia del cambio es tan vieja como la humanidad: el fuego es el primer
cambio quimico que el hombre emple6 para mejorar su calidad de vida. Al fuego
para calentarse y cocer los alimentos siguieron la alfareria, las metalurgias rudi-
mentarias, asi como la pélvora, como hitos que sefialan la evolucion cultural del
hombre primitivo. Con esto llegamos a la tercera aproximacion a la quimica: la
quimica como herramienta de transformaciéon del mundo material para satisfa-
cer las necesidades materiales del ser humano. La revolucién industrial y la actual
sociedad posindustrial han generado un hombre inmerso en la quimica, que usa a
la quimica para satisfacer sus requerimientos materiales siempre crecientes. En la
actualidad, el hombre necesita tener una familiaridad adecuada con los materia-
les que la tecnologia quimica ha ido generando: los polimeros sintéticos, los me-
tales, los materiales biodegradables, los pesticidas, los antibi6ticos, etc.

3 Ob. cit.
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Esta aproximacion a la quimica presenta dos situaciones contrapuestas: la qui-
mica para mejorar la calidad de vida y la quimica para la destruccién de la vida: el
fuego y los antibitticos opuestos a la pdlvora y a la contaminacion. Dentro de esos
extremos se encuentra una infinidad de grises: los pesticidas, los freones, los po-
limeros sintéticos, etc., para los cuales es necesario realizar un anélisis critico pa-
ra establecer si contribuyen a mejorar la calidad de vida o a destruirla. En la ac-
tualidad, la quimica es la disciplina que se asocia a la imagen negativa de
contaminacion, desechos toxicos, agujero de ozono, etc. Esta imagen negativa lle-
va incluso a oscurecer la imagen positiva de la quimica vinculada con la produc-
cién y conservacion de alimentos, la produccion de medicamentos, la elaboracion
de materias primas, la producciéon de materiales sintéticos. La aplicacion masiva
de antibioticos, pesticidas y fertilizantes ha permitido alargar notablemente la ex-
pectativa de vida y producir alimentos en cantidades inimaginables a comienzos
del siglo. La quimica no es buena ni mala en si; sus aplicaciones concretas estan
condicionadas por factores sociales y econémicos que tienen consecuencias nega-
tivas de contaminacion. Se conocen en la actualidad alternativas no contaminan-
tes a procesos que no se llevan a la practica por razones socioeconémicas.

La evolucion posindustrial ha generado una vuelta de tuerca que nos lleva a una
cuarta aproximacion a la quimica: la quimica como herramienta para la preser-
vacion de la vida. Esta aproximacion incluye tanto la limpieza y proteccion del ai-
re, del agua y del suelo como el aprovechamiento inteligente de los demas recur-
sos naturales: alimentos, combustibles, minerales, etc.

Estas dos tltimas aproximaciones que hemos presentado se correlacionan con
dos actitudes del hombre frente a la naturaleza, que han comenzado a debatirse en
las postrimerias de este siglo: el hombre autoexcluido de la naturaleza, intentando
dominarla; el hombre como parte de la naturaleza, procurando mejorar su calidad
de vida. Este debate trasciende el marco de la quimica pero requerira sin duda un
conocimiento general de la disciplina por parte de la poblacién para una participa-
cion consciente que repercutira en las decisiones politicas y econémicas de cada re-
gion.

En los parrafos anteriores hemos bosquejado cuatro aproximaciones a la qui-
mica como ciencia natural relacionada con las estructuras socioeconémicas a tra-
vés de la tecnologia y de la elaboracion de los recursos naturales:

+ La quimica como aventura del pensamiento.

+ La quimica como la ciencia que estudia los cambios en el mundo material.

« La quimica como herramienta de transformacion del mundo material (desarro-
llo de tecnologias).

« La quimica como herramienta para la preservacion de la vida (uso racional de
los recursos naturales y proteccion del medio ambiente).
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Sobre estos pilares que contienen una estrecha relacion con las disciplinas que
conforman tanto las ciencias naturales como las ciencias sociales, debiera enca-
rarse una parte de la formacion de aptitudes en los futuros adultos del siglo XXI
proveyéndoles los conocimientos y las actitudes necesarias para insertarse en un
mundo dindmico y con gran acceso a la informacion a través de los medios de co-
municacion.

Como todas las disciplinas cientificas, la quimica tiene un cuerpo de principios,
leyes, conocimientos facticos y metodologias experimentales que pueden en prin-
cipio ser descritos mediante un cuerpo axiomatico. Sin embargo, histéricamente,
el conocimiento no fue adquirido en forma légica. Tampoco es aprehendido a par-
tir de primeros principios. Mas bien resulta de un proceso iterativo que parte de
la curiosidad, o de la necesidad de conocer algin hecho, o de comprender un de-
terminado fenémeno, para ir abriéndose en una secuencia de preguntas y respues-
tas aproximadas que sugieren nuevas preguntas y nuevas respuestas aproxima-
das, etc.

En este proceso iterativo la experimentacion, como herramienta para indagar a
la naturaleza, juega un papel fundamental. La quimica es una ciencia experimen-
tal; entendiendo por experimento al conjunto de procedimientos que permiten
una exploracion del mundo material. En la actualidad estos procedimientos abar-
can a las viejas tradiciones alquimistas (destilacion, filtracion), los métodos de la
fisica (espectroscopias, medicion de propiedades de la materia) y técnicas de si-
mulacién numérica que han sido aportadas por el desarrollo de la informatica. Co-
mo parte de las ciencias naturales, la quimica pretende describir el mundo mate-
rial: la observacion inteligente y la exploracion del mundo material proveen, por
lo tanto, el insumo que conduce a formular las preguntas y que permite evaluar
criticamente las respuestas.

La industria quimica (petroquimica, farmacologica y procesamiento de alimen-
tos) es la principal actividad econémica de la humanidad actual. Los seres vivos
pueden ser considerados como los mas complejos reactores quimicos existentes y
todas sus transformaciones tienen una base a nivel molecular. La comprension de
las bases de los fenémenos quimicos tienen, por lo tanto, importantes consecuen-
cias econdmicas y sociales y es imprescindible para una correcta situacion intelec-
tual del hombre actual.



II. PROPUESTA DE CONTENIDOS BASICOS COMUNES

1. Introduccion

Los bloques de contenidos que se describen en este capitulo para las etapas for-
mativas correspondientes a la EGB y Polimodal se basan en la siguiente idea cen-
tral:

La quimica es una ciencia que estudia las propiedades y procesos de la materia, y para una
primera aproximacion, los bloques de contenidos estan constituidos por los sistemas ma-
teriales que se procura comprender y explicar a partir de la quimica, y no por los concep-
tos que ha ido desarrollando la disciplina para vertebrar una descripcién del mundo ma-
terial. Los conceptos surgen como una consecuencia logica de la exploracion de los
sistemas.

A su vez, la articulacion entre los diferentes bloques de contenidos se estructura a
través de tres ejes: el procedimental, el actitudinal y el conceptual o cognitivo.

Este esquema, ademas de integrar los diversos aspectos que conforman un pro-
ceder en quimica, y en ciencias naturales en general, permite reforzar la apropia-
cion por parte del estudiante del caracter inductivo del proceso cientifico, que par-
te de la observacion y la experimentacion para establecer o formalizar conceptos
globales.

La seleccion de los bloques de contenidos se correlaciona con el desarrollo de
las habilidades cognitivas, procedimentales y actitudinales de la disciplina a par-
tir de las cuatro aproximaciones indicadas en la parte I. Los bloques ilustran las
transformaciones y el devenir de los sistemas materiales; exploran el medio am-
biente, los recursos naturales, y el uso —y abuso— de ellos por el hombre, y requie-
ren de la aventura del pensamiento, implicita en la construcciéon de un edificio pa-
ra una descripcion del mundo material.

El agrupamiento de contenidos en bloques enmarcados en sistemas materiales
resalta que la quimica no es abstrusa y que todo individuo posee un conocimien-
to previo de la disciplina. Tiene como meta estimular la curiosidad, el placer de
comprender un hecho y la necesidad de una formalizaciéon de ese conocimiento
previo para realizar predicciones sobre el comportamiento de cualquier sistema
material. Este agrupamiento facilitaria la apropiacion de estrategias para la inte-
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rrogacion a la naturaleza y un entrenamiento para realizar criticas a la validez de
los modelos propuestos para la explicacion de un fenémeno.

Sobre esta base, se propone abordar la quimica a partir de los bloques de con-
tenidos definidos por los siguientes sistemas materiales:

1. El agua

2. El aire

3. La corteza terrestre

4. Los seres vivos

5. Los recursos naturales, su transformacion y los nuevos materiales
6. El medio ambiente

Los sistemas materiales que definen cada bloque de contenidos son ademas moti-
vadores por su impacto en el desarrollo y posterior evolucion de la calidad de vi-
da del hombre en la Tierra. En los primeros cuatro bloques se introducen los con-
ceptos fundamentales pertenecientes al cuerpo béasico de la fisicoquimica, la
quimica inorgénica, la quimica orgéanica y la quimica biologica. Los dos altimos
bloques son conceptos integradores.

Los bloques no son autocontenidos. En la mayoria de los casos hay interco-
nexiones entre ellos y con otras disciplinas del 4rea, y no necesariamente deben
ser entendidos como una propuesta secuencial. Ademas, una propuesta de blo-
ques de contenidos basada en estos sistemas permitird una integracion directa
con otras disciplinas, sean o no del area.

El proceso de conceptualizacion implica una serie de etapas que no necesaria-
mente se dan en esta secuencia:

« Reconocimiento del evento: sistema o transformacion que dispara una o varias
preguntas.

+ Exploracion y bisqueda de informacion sobre el evento (bibliografia, consulta
directa, experimentacion)

« Elaboracién de un modelo que representa al evento. La elaboracién de un mo-
delo suele surgir de la conexidon entre las ideas provenientes de la informaciéon que
se dispone sobre el evento.

En este marco, los modelos que se generan son fundamentalmente dindmicos: se
modifican, se refinan o se reemplazan a medida que se adquiere mayor informa-
cion. Esta actividad requiere del individuo la capacidad de conectar la informa-
cién que va adquiriendo con los modelos previamente elaborados. En muchos ca-
sos es necesario destruir y reelaborar los modelos primitivos.
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Cada bloque involucra una serie de conceptos. Algunos pueden ser trabajados
en varias etapas de la EGB, partiendo del reconocimiento hasta la formalizacion.
Otros permaneceran en el estadio de reconocimiento aun en la polimodal.

Como ya se menciond, los bloques estin vertebrados a través de ejes cada uno
de los cuales esta vinculado con los procedimientos empleados en la disciplina,
con las actitudes que se espera reforzar a través de la disciplina y con los concep-
tos fundamentales de la disciplina.

El eje procedimental esté relacionado con las formas de interrogacion, de dia-
logo con la naturaleza. Tiene como objetivo reforzar el caracter de exploracion
constante que tiene la ciencia, en la que aprender a formular las preguntas es ca-
si mas importante que aprender a responderlas. Este eje se completa con el desa-
rrollo de métodos y de técnicas experimentales, que sirvan para extraer las res-
puestas a las preguntas formuladas a la naturaleza.

El eje actitudinal esta relacionado con el desarrollo de la curiosidad y la responsa-
bilidad, con el placer de aventurarse en el conocimiento, y con la aceptacion de las li-
mitaciones que impone el mundo material a nuestros deseos. Estas actitudes no son
especificas de la disciplina, méas bien son globales y deberian trabajarse en todas las
areas con sus modalidades y particularidades propias. En el juego de interrogacion
a la naturaleza debe surgir la aceptacion de la respuesta, como algo no susceptible
de ser modificado en funciéon de nuestros deseos y necesidades, asi como el recono-
cimiento del sesgo personal que se imprime en la interpretacion de las observacio-
nes. Las implicancias de esta actitud son muy vastas y llevan, por ejemplo, a la valo-
racion de nuestro propio trabajo, a la seguridad en la defensa de lo que
consideramos correcto o verdadero. Este eje apunta a fortalecer un juicio ético con-
tra la mentira y el engafio, y a valorar la dindmica del conocimiento, la critica y la au-
tocritica.

El eje cognitivo es un conjunto de conceptos fundamentales de la disciplina (al-
gunos lo son de las ciencias naturales en general). Estos conceptos surgen y se ela-
boran a lo largo de los bloques y estan explicita o implicitamente incorporados
dentro de cada bloque, dentro de cada descripcion de un sistema material. Son los
que permiten describir las magnitudes fundamentales del mundo material asi co-
mo el comportamiento y organizaciéon del mismo:

1. Masa

2. Energia

3. Tiempo

4. Estructura

5. Transformacién

a los que se agregan otros conceptos, de alguna forma subsidiarios de los anteriores:
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6. Equilibrio
7. Evolucion: reversibilidad e irreversibilidad
8. Interacciones (particula-particula y particula-radiacion, particula-medio).

En el Anexo 1 se presenta una descripcion detallada de estos conceptos.

En sintesis, los ejes que articulan a los bloques de contenidos representan una
forma de transitar por el mundo que nos rodea que es propia de la disciplina y, por
lo tanto, no son una mera definicién “dictada en clase” sino que estan presentes
en cada instante del proceso de ensenanza. En este contexto, el lenguaje propio de
la quimica, expresado por sus simbolos propios, pasa a ser una via de comunica-
cién efectiva, un co6digo que no necesita ser explicitado a priori.

Obviamente, esta propuesta presupone su ejecucion en ambientes apropiados
(acceso a la experimentacion, acceso a bibliografia de divulgacion cientifica) y por
docentes comprometidos con la educacién integral de sus educandos, creativos y
abiertos a nuevas ideas.

2. Objetivos

En un contexto muy amplio, los objetivos globales que se propone lograr a través
de la disciplina y que no son exclusivos de la quimica, estan fundamentalmente re-
lacionados con la formacién de una actitud general de:

- valoracion del conocimiento (propio y de los demas);

- valoracion de la interrogacion y la duda;

- flexibilidad para adaptar y reelaborar los conocimientos;

- critica y manejo responsable de la informacion;

- preservacion del ser humano y del medio ambiente;

- rechazo absoluto al falseamiento de la informacion;

- curiosidad y tenacidad;

- seguridad y confianza en las habilidades propias;

- capacidad para tomar decisiones en situaciones problematicas que incluyen va-
riables interrelacionadas o no.

En cuanto a lo especifico de la disciplina, los contenidos de los bloques articula-
dos por los ejes apuntan a que, frente a cualquier sistema material, un individuo
pueda:

- reconocer cuando ocurre una transformacion;
- disenar una estrategia exploratoria;



S. Aldabe Bilmes / Quimica 25

- buscar informacién en la bibliografia;

- extraer los puntos relevantes del material bibliografico;

- describir una transformacion;

- caracterizar los estados previo y posterior a una transformacion;

- relacionar los estados previo y posterior de una transformacion;

- 1identificar las variables que influyen sobre el caracter de una transformacion;

- reconocer variables controlables y variables dependientes;

- estimar el orden de magnitud de una variable dependiente;

- identificar cuali y cuantitativamente la composicion de los estados inicial y fi-
nal;

- reconocer el intercambio de energia entre el sistema y el medio circundante;

- identificar la forma en que se libera o se consume energia durante una transfor-
macion;

- reconocer formas de degradacion de energia;

- evaluar la escala de tiempo en que se produce la transformacion;

- vincular la estructura de la materia con las transformaciones que puede experi-
mentar;

- identificar hasta qué punto se produce la transformacion;

- reconocer las condiciones en que puede revertirse una transformacion;

- formular procedimientos para aislar componentes del sistema;

- realizar mediciones sencillas de algunas propiedades;

- estimar el error con que se realiza una medicion;

- presentar los resultados de la exploracion del sistema;

- interpretar graficos y diagramas.

Por otra parte, el logro de estos objetivos lleva a una propuesta mas amplia:

- elaborar modelos que interpreten observaciones realizadas;

- criticar modelos propuestos para la explicaciéon de un evento;

- reconocer las limitaciones de un modelo;

- expresar las condiciones de contorno e hip6tesis involucradas en un modelo;
- disenar estrategias para confirmar o rechazar un modelo.

3. Bloque de contenidos

En funcion de todo lo antedicho, los bloques de contenidos estin seleccionados
para reforzar:

1) La informacio6n y los conocimientos que todos los alumnos poseen por su expe-
riencia previa.
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2) La generacion de conceptos e ideas como un proceso natural para sistematizar
y racionalizar (“comprender”) esa informacion.
3) La adquisicién de las habilidades procesales en ciencia.

A continuacidn se detallan los contenidos de cada uno de los bloques y los objeti-
vos que se propone alcanzar. Dentro de cada bloque se especifican aspectos des-
criptivos del sistema y los conceptos relacionados. En muchos casos los conceptos
aparecen en mas de un bloque, lo cual permite realizar analisis y modelos con dis-
tinto nivel de profundidad, contemplando las variables propias de cada sistema.
Dentro de cada bloque es posible generar una secuencia contenido-concepto. Se
propone un ejemplo en el Anexo 2.

BLOQUE 1: EL AGUA

Desde una perspectiva historica, el agua es el primer sistema natural que despier-
ta la curiosidad del hombre. Agua y aire estan presentes y son indispensables pa-
ra la vida sobre la Tierra tal como la concebimos actualmente. A diferencia del ai-
re, el agua es un sistema observable directamente, “tangible”, que ademas ha
jugado un papel fundamental en el origen de la vida sobre el planeta.

En este bloque de contenidos se incorporan los conceptos relacionados con so-
luciones y con las propiedades fisicoquimicas tanto del solvente como de las solu-
ciones ya que en la naturaleza el agua rara vez se encuentra como sustancia pura
sino que contiene especies disueltas y especies en suspension. La presencia de es-
pecies disueltas aun en muy bajas proporciones altera las propiedades fisicoqui-
micas del agua y esto, ademas de proveer explicaciones a numerosos hechos de la
vida cotidiana (anticongelantes, coccion de alimentos), es un concepto generaliza-
ble para cualquier solvente.

Tanto la descripcion como el aprovechamiento de las propiedades de las solu-
ciones acuosas requieren la definiciéon de algunos de los conceptos propios de la
quimica tales como solubilidad y acidez. Estos conceptos proveen herramientas
muy poderosas para la comprension de fendmenos naturales, de procesos tecno-
logicos y de estabilidad de materiales frente al agua. Particularmente, el concepto
de acidez (pH) y su regulacion resulta indispensable para la comprension de los
procesos biologicos debido a que los mismos siempre se desarrollan en medios
acuosos de pH controlado por las especies presentes y una alteracion en el pH tie-
ne serias consecuencias en los fenémenos vitales.

La compartimentalizaciéon de soluciones por membranas permeables al agua
esta directamente relacionada con las reacciones quimicas que ocurren dentro de
la célula, con su consiguiente especificidad.
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El origen de la vida asi como las reacciones biologicas estan intimamente liga-
dos al medio acuoso y a las reacciones de 6xido-reduccion (transferencia de carga
entre especies disueltas) que ocurren en las soluciones acuosas. Este tipo de reac-
ciones también pertenece al mundo inorginico que nos rodea, especialmente
cuando se observa el deterioro de materiales.

Las reacciones de 6xido-reduccion, conjuntamente con la propiedad de conduc-
cion de la corriente eléctrica de las soluciones ionicas permiten transformar ener-
gia quimica (almacenada en los enlaces moleculares) en energia eléctrica y vice-
versa, propiedad en la cual se fundamentan muchos procesos industriales
(galvanoplastia) asi como la fabricacion de pilas y acumuladores.

Contenidos

« Los cursos de agua. Idea de soluciones y de suspensiones. Concepto de pH como
variable para la construcciéon de una escala de acidez. Concepto de solubilidad.
Concepto de reacciones redox.

« El agua en la naturaleza: vapor de agua, agua liquida, hielo. Sus interconversio-
nes. Densidad de los liquidos. Concepto de fluidez (viscosidad). Ciclo del agua en
la naturaleza. Conservacion de la energia en ese ciclo . La hidroelectricidad.

« El concepto de solucion. Ejemplos conocidos: el alcohol en agua, el azdcar o la
sal en agua. Concepto de concentracion. Aguas saladas, salobres y dulces. Concep-
to de solubilidad. Modificacién de las propiedades fisicoquimicas de un solvente
por la presencia de especies disueltas. Flujo de solvente a través de membranas se-
mipermeables.

« Conduccion de electricidad por el agua y las soluciones acuosas. Concepto de sa-
les y de iones. Electrolisis.

« Soluciones acidas: vinagre, jugo gastrico, jugo citrico, &cidos minerales. Solucio-
nes alcalinas: lavandina, amoniaco, hidréxido de sodio. Concepto de pH. Valores
tipicos de pH. Neutralizacion de soluciones acidas con soluciones alcalinas. El pH
de la sangre y su regulacion. El pH del agua de mar y su regulacion.

« Reacciones de oxidacion en soluciones acuosas. Oxidacion de materia organica.
Respiracion de microorganismos y peces. Oxidacion de iones. Oxidacion por oxi-
dantes distintos al oxigeno. La reducciéon como el fenémeno inverso a la oxida-
cion. La fotosintesis. El agua en la “sopa primitiva”.

Objetivos

- reconocer la existencia de distintos estados de la materia;
- identificar los distintos estados de la materia por sus propiedades;
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- reconocer la existencia de soluciones;

- reconocer e identificar solutos y solventes;

- reconocer la solubilidad de compuestos en solventes;

- reconocer reacciones quimicas con transferencia de carga;

- describir consecuencias del movimiento de la transformacion de carga;

- reconocer las variables que afectan a la solubilidad;

- identificar propiedades fisicoquimicas de soluciones acuosas (conductividad,
punto de ebullicién, punto de fusiéon, 6smosis, acido-base);

- predecir modificaciones en el punto de ebullicion y punto fusion de soluciones;

- reconocer la permeacién del agua a través de membranas;

- identificar y estimar la acidez de una solucion;

- identificar reacciones de oxidacion.

El logro de estos objetivos permitira realizar posteriormente un anélisis critico de
sistemas naturales o de procesos que involucran sistemas acuosos:

- aguas naturales: rios, mares, lluvia, nubes;

- potabilizacion;

- aguay enfermedades endémicas: (agregado de Flaor y Iodo para prevencion de
enfermedades);

- contaminacion de agua por desechos industriales, agricolas, humanos, etc.;

- agua para producir energia;

- productos de limpieza: jabones, detergentes, etc;

- anticongelantes;

- formacién de sarro en canerias.

BLOQUE 2: EL AIRE

La atmosfera es un sistema material de gran importancia por sus consecuen-
cias en la evolucidon de la vida sobre la Tierra. A diferencia del agua, la atmos-
fera ha sufrido una evoluciéon desde los origenes del planeta hasta nuestros
dias siendo la atmosfera actual una consecuencia directa de la evolucion de la
vida sobre la Tierra.

Los gases son sistemas relativamente sencillos por la debilidad de las interac-
ciones moleculares. Su “intangibilidad” suele dificultar su estudio pero, por otra
parte, su sencillez permite la elaboracion de modelos simples con cierto nivel de
abstraccion. Su descripcion permite introducir los conceptos necesarios para la
comprension de los sistemas gaseosos, donde presion, volumen y temperatura son
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variables relacionadas entre si (para los otros estados de la materia, este vinculo
no es significativo resultando ser practicamente despreciable).

Las moléculas que componen los gases de la atmosfera son muy sencillas por lo
cual es posible realizar una descripcién microscopica simple y acertada de las mis-
mas, con lo cual las moléculas se convierten en cuerpos geométricos con atomos
distribuidos en el espacio. Esta nocion de molécula puede ser luego extendida a
moléculas mas complejas, especialmente a las moléculas de interés biologico, y
estudiar su estructura (como la doble hélice del ADN).

La noci6n de aire como una solucion de gases compuesta por un gas muy poco
reactivo como el nitrogeno y un gas muy reactivo como el oxigeno permite com-
prender la nocién de reactividad y la necesidad de un espaciador entre puntos
reactivos. La diversidad de reacciones en las que participa el oxigeno, tanto a ni-
vel bioldgico como en el area de los materiales inorgénicos naturales y sintéticos
puede resumirse mediante el concepto de reacciones de oxidacién y de especies
oxidantes. Como caso particular, la combustién permite explicar la transforma-
cién de energia quimica en energia térmica (calor) con sus consecuencias en la ob-
tencion de energia para realizar procesos industriales o metabolicos.

La interaccion de la radiacion electromagnética con la materia puede producir
diversos fenomenos, desde la absorcion de luz y su transformacion en energia tér-
mica hasta reacciones fotoquimicas. Los gases de la atmosfera son los sistemas
mas sencillos con los cuales pueden ejemplificarse estos procesos que permiten
explicar, entre otros, la fotosintesis, el efecto invernadero y las consecuencias del
agujero de ozono.

Contenidos

« La atmosfera. Idea de gases. Idea de fotoquimica. Idea de combustion.

« Exploracién de los hechos conocidos sobre la atmésfera. Concepto de densidad.
Densidad de los gases. Concepto de presion. Concepto de temperatura. Leyes de
los gases ideales: limitaciones del modelo. Los gases de la atmoésfera. Nocion de
molécula como agrupaciéon de d&tomos. Forma, volumen y masa de las moléculas
de O,, N,, CO,, H,0, NH,.

+ Las reacciones quimicas en las que participan los componentes de la atmosfe-
ra. Combustion; oxidacién.

« El papel de la atmosfera en el intercambio de energia de la Tierra con el espa-
cio exterior. La energia del sol. Concepto de radiacion electromagnética, aprove-
chando las ideas que ya conocen: luz, radiacién ultravioleta, radiacion infrarroja,
ondas de radio, microondas. El espectro de la luz visible y el espectro solar. La ab-
sorcion de radiaciéon por las moléculas. El calor. Las reacciones fotoquimicas: el
0zono.
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« Suspensiones de particulas solidas y liquidas en gases. Su importancia como cen-
tros disparadores de reacciones quimicas.

Objetivos

- reconocer la existencia del estado gaseoso;

- relacionar volumen, presion y temperatura para una masa de gas;

- identificar cambios de fase;

- reconocer la existencia de a&tomos y moléculas;

- describir los efectos de la interacciéon de la radiacion electromagnética con la
materia;

- reconocer reacciones de combustion;

- reconocer reacciones de oxidacion;

- reconocer reacciones fotoquimicas.

El logro de estos objetivos permitira realizar posteriores andlisis criticos acerca
de:

- el oxigeno y la vida;

- procesos de combustién;
- el agujero de ozono;

- el efecto invernadero;

- la fotosintesis;

- la respiracion.

BLOQUE 3: LA CORTEZA TERRESTRE

En este bloque se describe el mundo “s6lido” que nos rodea. Indagando sobre ro-
cas, suelos, etc., se presentan los conceptos mas importantes relacionados con la
estructura y las propiedades de los s6lidos. La gran variedad de elementos quimi-
cos que aparecen en este bloque se usa para introducir la Tabla perioédica y los
conceptos méas importantes de la quimica inorganica (o quimica mineral, en sus
origenes). Este bloque también resume y organiza algunos de los contenidos men-
cionados a lo largo de los bloques anteriores.

A diferencia de los bloques anteriores que estaban centrados en unos pocos
compuestos quimicamente diferentes, el mundo de los sélidos permite introducir
la diversidad dentro de los compuestos inorgéanicos. Esta diversidad que surge de
las combinaciones entre los elementos esta a su vez relacionada con la estructura
(en este caso estructura cristalina) de los compuestos la cual determina las propie-
dades de los materiales y por lo tanto sus posibles aplicaciones.
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Contenidos

+ La corteza terrestre. Idea de so6lidos cristalinos. Como se explora la estructura
de un so6lido. Tendencias comunes de los elementos: la Tabla periddica. Elemen-
tos radiactivos; energia nuclear.

« Composicion de la corteza terrestre. Formas de presentacion de los elementos
quimicos en la corteza. Estructura de algunos solidos tipicos: cloruro de sodio,
carbonato de calcio, silice. Minerales, rocas, suelos, sedimentos. Yacimientos. Me-
tales y aleaciones. Propiedades de los metales. Soluciones sélidas. Métodos para
explorar la estructura de los s6lidos: los rayos X. El interior de la Tierra; energia
geotérmica.

Objetivos

- reconocer la existencia de &tomos y moléculas;

- identificar fases ordenadas;

- reconocer interacciones entre atomos y moléculas;

- relacionar la solubilidad de una sal en agua con su estructura;

- identificar variables que influyen en la formacién de fases ordenadas;

- predecir el comportamiento de soluciones sobresaturadas;

- relacionar la solubilidad de un sélido con la temperatura;

- reconocer la formacién de 6xidos metalicos;

- para los elementos mas comunes, relacionar su ubicacion en la Tabla periodica
con su reactividad frente al oxigeno;

- describir propiedades de 6xidos metalicos;

- relacionar la energia de los rayos X con su aplicacion para explorar estructuras
cristalinas;

- reconocer la existencia de nucleos inestables (radiactivos);

- asociar el decaimiento radiactivo con la produccién de energia.

El logro de estos objetivos permitira analizar criticamente sistemas relacionados
con:

- rocas, minerales y arcillas;

- formacion de yacimientos;

- contaminacion de aguas naturales;

- usos de materiales solidos de acuerdo con sus propiedades;
- centrales nucleares;

- beneficios y peligros de la radiactividad.
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BLOQUE 4: LOS SERES VIVOS

Este bloque describe la quimica de los seres vivos para lo cual es necesario hacer
una introduccion a la quimica orgénica. En este caso particular, el bloque esta
pensado para una fuerte interrelacion con la biologia por lo cual debiera formar
parte de un bloque integrado con esa disciplina. Se enfatiza la aplicabilidad de las
leyes méas generales (conservacion de la energia, conservacion de la masa), a la vez
que ilustra el caracter de estructuras disipativas de los seres vivos.

La diversidad de compuestos que resultan de combinar unos pocos elemen-
tos se manifiesta a través de las diferentes propiedades, especialmente en cuan-
to a su reactividad. Este es un punto de partida para comprender el origen y la
evolucion de la vida. En este caso es particularmente importante reforzar las no-
ciones de estructura molecular, es decir la nociéon de molécula con forma, ocu-
pando un lugar en el espacio y con diferentes puntos reactivos de acuerdo con
los grupos que contiene. Esto permite explicar la especificidad de las reacciones
biologicas y por lo tanto de los compuestos sintéticos que se emplean especial-
mente en medicina y en agroquimicos.

Contenidos

« Composicion quimica de los seres vivos. Los compuestos de carbono. Las cade-
nas de carbono, lineales y los ciclos. Moléculas pequefias y macromoléculas. Algu-
nos compuestos organicos importantes: alcoholes, acidos carboxilicos, aminas.
Hidratos de carbono, lipidos. Moléculas organicas combinadas con iones metali-
cos. Algunas moléculas complejas: clorofila, hemoglobina, DNA.

« Las reacciones quimicas en los seres vivos: la energia puesta en juego en las reac-
ciones metabolicas. Fermentacion, descomposiciéon de materia organica. La selec-
tividad de las reacciones bioquimicas, las enzimas y la catalisis. Concepto de velo-
cidad de reaccion. Compartimentalizacién de las reacciones bioldgicas.
Importancia de la estructura (primaria, secundaria y terciaria) de las moléculas y
su relacion con procesos vitales. Moléculas informacionales y moléculas autorre-
plicativas.

Objetivos

- reconocer funciones organicas sencillas;

- reconocer la formacion de polimeros;

- identificar variables que afectan a la velocidad de una reaccion;

- describir la influencia de un catalizador;

- identificar procesos de absorcion; liberacion y almacenamiento de energia;
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- realizar balances energéticos;
- identificar estructuras disipativas;
- reconocer la participaciéon de compuestos inorganicos en procesos vitales.

Los dos bloques siguientes tienen como objetivo que, para cualquier bien de con-
sumo producido por tecnologias basadas en procesos quimicos, un individuo pue-
da realizar un balance entre el costo ambiental y el beneficio en la calidad de vida.

Ambos bloques presentan una larga lista de temas relacionados con el uso, la
transformacion y el costo ambiental de los recursos naturales. En estos bloques no
se introducen conceptos nuevos sino que se refuerzan los desarrollados en los blo-
ques anteriores, empleandolos para resolver situaciones diferentes a aquellas. Por
supuesto, no se pretende que todos los temas sean tratados en los cursos de la
Educacién Bésica y Polimodal més bien se espera que el docente realice una selec-
ci6n de contenidos en funcién de las motivaciones de los alumnos, el desarrollo de
la region, o la coordinacion e integracion con otras disciplinas.

BLOQUE 5: LOS RECURSOS NATURALES, SU TRANSFORMACION
Y LOS NUEVOS MATERIALES

Este bloque ilustra los procedimientos que ha empleado y emplea el hombre para
transformar la materia, y a través de esa transformacién lograr una mejor calidad
de vida. La descripcién volvera a llevarnos a los combustibles quimicos, ya que en
el marco de la sociedad actual, la disponibilidad de “quemar” energia define cru-
cialmente el nivel de vida, pero nos llevara también a descubrir el origen, modos
de modificacién y de propiedades de los materiales que definen nuestro modo de
vida: metales, plasticos, semiconductores, productos quimicos y farmacéuticos,
ceramicos, etc.

Contenidos

« Las tecnologias quimicas. Metalurgias extractivas. Petroquimica. Productos far-
macéuticos.

« Breve descripcion de la evolucion de la quimica en la historia de la humanidad.
El fuego. Las edades de la prehistoria y los materiales: la piedra, el bronce, el hie-
rro. La polvora. El carbon. El petroleo como combustible y como materia prima
para obtener otros materiales. Los materiales totalmente sintéticos.

« La metalurgia. Procedimientos para extraer los metales. Tipos de metales segtin
la Tabla periodica. Soluciones solidas: el acero y las aleaciones en general. Los
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usos de los metales. Las propiedades de los metales: propiedades mecanicas, pro-
piedades eléctricas, propiedades magnéticas.

« La energia en la extraccion de los elementos metalicos. Ejemplo del aluminio. El
fenémeno inverso: la corrosion. Pasividad de los metales. Como elegir qué metal
o aleacidon es adecuada para cada uso.

« La industria petroquimica. Los combustibles. Los polimeros sintéticos.

« La industria farmacéutica. Tipos de medicamentos mas importantes: analgési-
cos, antibioticos, corticoesteroides. Vitaminas. Vacunas. Materias primas.

 Los materiales. Metales. Plasticos. Materiales magnéticos. Ceramicos. Materia-
les de uso masivo: cemento, porcelana, loza, vidrio.

« Materiales avanzados: cristales liquidos, fibras 6pticas, superconductores.

BLOQUE 6: EL MEDIO AMBIENTE

En este bloque se explorara en més detalle las consecuencias de la actividad des-
crita en el bloque 5, especialmente cuando el uso de la tecnologia prioriza indis-
criminadamente la generacion de bienes por sobre su impacto ambiental.

Contenidos

« El hombre y el medio ambiente. Nociones de toxicidad y ecotoxicidad de com-
puestos quimicos. Desbalances en el uso de recursos naturales. Tecnologias eco-
légicamente aceptables. Limpieza del medio ambiente.

» Contaminacion del aire: origenes y tipos. La lluvia acida. El agujero de ozono.

« Contaminacion del agua: metales pesados, materia organica. Contaminacion
bacteriana (el cOlera). Insecticidas, herbicidas.

« Toxicos y venenos. Ejemplos: el monéxido de carbono, el cianuro, la toxina bo-
tulinica. Modos de accion. La generacion de esas sustancias por actividad huma-
na.

« Envenenamientos cronicos: el mercurio y otros metales pesados. Qué es la eco-
toxicologia. Acumulacién en la cadena troéfica.

« Radiactividad: uso racional y descontrol.

« CoOmo purificar el aire. Como purificar el agua. Cbmo consumir alimentos segu-
ros.



II1I. LA EDUCACION POLIMODAL

Para esta etapa educativa se propone trabajar con los mismos bloques de conteni-
dos que para la anterior, manteniéndose la articulacion a través de los ejes ya de-
finidos. Ahora se trata de encarar la construcciéon de un cuerpo de conceptos for-
malizados mediante modelos expresables por ecuaciones.

En esta etapa se enfatizan los procedimientos de calculo de magnitudes fisico-
quimicas haciendo hincapié en el modelo empleado, en los supuestos: hipotesis y
condiciones de contorno, implicitos en la prediccion de valores de las magnitudes
de un sistema.

Por otra parte, en esta etapa se enfatiza en la descripcion microscopica de los
eventos y esto necesariamente lleva a profundizar el trabajo con la nocion de mo-
lécula. En la etapa anterior se reconocio la existencia de moléculas, ahora se trata
de reconocer a éstas como entidades con forma, tamafo y zonas con diferente
densidad de carga y, a partir de este reconocimiento, identificar centros reactivos
(reactividad de grupos funcionales), interacciones entre moléculas (cristales, do-
ble hélice del ADN).

También sera necesario reconocer que los calculos de magnitudes, obtenidos
mediante la aplicacion de modelos disenados para sistemas simples y aislados no
son directamente aplicables a sistemas complejos. Podremos estudiar y predecir
el comportamiento de una solucién de NaCl en agua pero no podemos reducir la
descripcién del agua de mar a la suma de una solucion NaCl y soluciones de otros
componentes. Esto apunta a afirmar el caracter no reduccionista de los fenome-
nos naturales y a preparar a las nuevas generaciones para un cambio en la concep-
cion de la ciencia.

El conocimiento cientifico ha ganado un espacio dentro de la sociedad. Actual-
mente se reconoce que para mantener y mejorar la calidad de vida se requiere de
la ciencia; paralelamente, al haber satisfecho ciertas necesidades béasicas, el ser
humano ha incrementado su preocupacion por explicar los fendmenos naturales,
la diversidad de transformaciones de la materia y encontrar los limites y origenes
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del universo y de la vida. Es comtn encontrar suplementos de divulgacion cienti-
fica en los periodicos. Esta valoracién del conocimiento no deberia quedar aislada
de la ensefianza sino més bien la ensefianza debe apuntar, al menos, a la compren-
sion, discusion de las ideas contenidas en un articulo de divulgacion y a rechazar
explicaciones magicas, misticas o esotéricas.

Los objetivos generales y particulares definidos para la EGB son retomados en es-
ta etapa, agregandose los de:

- reconocer y describir moléculas como entidades en el espacio;

- asociar variables moleculares con la estructura de la materia;

- predecir cualitativamente interacciones entre grupos moleculares;

- reconocer condiciones de equilibrio;

- expresar relaciones entre variables para sistemas en equilibrio;

- reconocer procesos irreversibles y procesos reversibles;

- relacionar irreversibilidad con la posibilidad de producir trabajo;

- relacionar variables moleculares y reactividad;

- predecir cuali y cuantitativamente el grado de avance de una reaccién.

A continuacion se describen los objetivos especificos que se propone alcanzar en
cada bloque:

BLOQUE 1: EL AGUA
Objetivos

- vincular los cambios de estado de materia con su estructura molecular;

- reconocer la aplicabilidad de los modelos de céalculo a sistemas en equilibrio;

- predecir cualitativamente la solubilidad de un s6lido en un liquido; estimar la
solubilidad de un gas o de un soélido;

- predecir cuantitativamente cambios en el punto de ebullicién y punto de fusion
de soluciones;

- predecir el sentido del flujo de un solvente a través de una membrana semiper-
meable;

- predecir cualitativamente las propiedades acido base de una solucion;

- estimar el pH de una solucion acuosa;

- reconocer soluciones reguladoras de pH;

- describir el proceso de regulacion de pH;

- estimar el pH de una solucion reguladora;
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- predecir la oxidacion o la reducciéon de una molécula por otra;

- estimar la energia producida por un proceso redox;

- disenar una pila;

- disenar una celda electrolitica;

- describir la transformacion de energia quimica en energia eléctrica y viceversa.

BLOQUE 2: EL AIRE
Objetivos

- describir y aplicar el modelo de gases ideales;

- verificar la aplicabilidad del modelo de gases ideales;

- describir reacciones de combustion;

- describir reacciones de oxidacion;

- describir cualitativamente la absorcién y emisiéon de radiacion electromagnéti-
ca;

- describir reacciones fotoquimicas.

BLOQUE 3: LA CORTEZA TERRESTRE
Objetivos

- describir interacciones entre molécula y su relaciéon con la formacion de fases
ordenadas;

- predecir tendencias en las propiedades de s6lidos inorganicos;

- predecir cualitativamente la probabilidad de formaciéon de un 6xido por expo-
sicion del metal al aire;

- identificar variables que influyan en la formacion de 6xidos metélicos;

- relacionar la emisién radiactiva con las caracteristicas de un nucleido;

- describir cualitativamente procesos de fusién y fisién nuclear;

- construir ciclos para expresar el intercambio de energia al cabo de una trans-
formacion;

- estimar la energia que se consume o se libera durante un transformacion.

BLOQUE 4: LOS SERES VIVOS
Objetivos

- relacionar funciones organicas sencillas con su reactividad;
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- reconocer interacciones en los grupos funcionales de una misma molécula y
relacionarlas con la estructura;

- expresar la velocidad de una reaccion quimica a partir de resultados experi-
mentales;

- asociar grupos funcionales con la selectividad de las reacciones bioquimicas;

- expresar la velocidad de una reaccion quimica a partir de resultados experi-
mentales;

- relacionar velocidad de reaccion y temperatura;

- reconocer isomeros estructurales y funcionales;

- relacionar la forma molecular (estereoquimica) con la selectividad de las reac-
ciones enzimaticas;

- relacionar la estructura de las moléculas con su capacidad de contener informa-
cibn;

- relacionar la estructura molecular con las propiedades autorreplicativas.



IV. CONTENIDOS PARA LA FORMACION DOCENTE

La transmision de los contenidos basicos propuestos en los capitulos anteriores
requiere de docentes capacitados en la disciplina: en los contenidos y conceptos,
pero también, y especialmente, entusiasmados por resolver y generar problemas.
Con esta premisa, el curriculo no quedaria definido por los contenidos; es delinea-
do por cada docente a través de su interaccidon con los estudiantes y del uso con-
veniente del material didactico.

La condicién necesaria para lograr una buena educacion en ciencias naturales
es un docente capaz de transmitir aquellos valores que se pretenden de los alum-
nos: entusiasmo, curiosidad, rigurosidad, espiritu critico, placer por el conoci-
miento y placer por el trabajo. Por este motivo, es esencial que el docente se sien-
ta suficientemente seguro de sus conocimientos para permitirse una actitud
abierta frente a la duda, a los cambios de ideas, al intercambio y a la confronta-
cion de ideas.

En base a esto, los docentes a cargo de la transmision de los conceptos basicos
de la disciplina en el nivel correspondiente a la EGB deberan tener una solida for-
macion basica equivalente a la propuesta para la etapa polimodal y requeriran de
una actualizacion permanente, preferentemente a cargo de especialistas y/o divul-
gadores, y de un acceso rapido a la informacién reciente. Un docente que pueda
contar con publicaciones del tipo Ciencia Hoy o Scientific American (ediciéon en
castellano) en la biblioteca de su escuela podra no sélo estar actualizado sino, a
través de su ejemplo, motivar a sus alumnos a la lectura sistematica.

Los docentes a cargo de cursos de la etapa polimodal requieren de un manejo
atin mas fluido de la disciplina que les permita realizar debates mucho mas pro-
fundos de los contenidos y sus vinculaciones con los fen6menos naturales o tec-
nolégicos. Para una transmision efectiva requieren ademas haber vivenciado el
desafio de la generacidon de conocimiento. Por este motivo es aconsejable que los
docentes a cargo de cursos en la etapa polimodal hayan adquirido, aunque sea
parcialmente, una formacion dentro del ambito donde se investiga y se genera el
conocimiento: la universidad. Estos docentes deberian formarse conjuntamente
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con los futuros licenciados o doctores en quimica y adquirir los habitos, conoci-
mientos y metodologias que se alcanzan hacia mediados de la carrera de quimica
de la universidades nacionales. La implementacién de esta propuesta permitiria
contar con docentes que han recibido la formacién e informacion de “primera ma-
no” y no a través de una cadena de transmisores de informacion que finalmente la
distorsiona y la reduce a dogmas, definiciones formales cuya incorporaciéon no ge-
nera ningun tipo de placer ni despierta curiosidad o entusiasmo.

Para estos docentes se propone entonces una formaciéon equivalente a (toman-
do como base los de la Licenciatura en Quimica de la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales, Universidad de Buenos Aires) los cursos de:

Quimica General e Inorgéanica I
Quimica General e Inorganica II
Quimica Organica I

Quimica Organica II

Quimica Analitica

Quimica Biologica

Analisis Matematico I

Analisis Matematico II

Calculo numérico

Fisica I

Fisica II

La realizacién de estos cursos durante un lapso de aproximadamente 3 afios, lle-
va a adquirir los fundamentos de la disciplina con un apropiado nivel de formali-
zacion y con la adquisicion de las habilidades bésicas de experimentacion usual-
mente empleadas en quimica.

La formacion de un docente para la ensenanza de quimica en la etapa polimo-
dal debiera completarse con cursos informativos (porque no implican la adquisi-
cion de nuevos conceptos sino su utilizacion en problemas particulares) de quimi-
ca ambiental (quimica de sistemas acuosos naturales, quimica de suelos, quimica
de la atmosfera) y de quimica tecnologica (procesos industriales de sintesis y ex-
traccidn, su impacto econémico y su impacto ambiental). Asimismo seria impres-
cindible que un docente para esta etapa educativa contara con una informacion
pertinente sobre el desarrollo de las ideas cientificas a lo largo de la historia de la
humanidad. Por ultimo, dado que lo que se pretende es que el docente sea capaz
de transmitir actitudes propias de la investigacion cientifica, seria altamente acon-
sejable que antes de iniciarse en la transmision del conocimiento realizara una pa-
santia en algin laboratorio de investigacién donde deba realizar, con la supervi-
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si6n apropiada, un pequeiio trabajo de investigaciéon que tenga por objeto la reso-
lucién de un problema y no la redaccion de una monografia sobre la base de bi-
bliografia.

Esta propuesta contiene implicitamente una valorizacion y una jerarquizacion
de la funcién docente tanto en la EGB como en la etapa polimodal que debiera re-
flejarse tanto en las exigencias como en las remuneraciones a los docentes.






BIBLIOGRAFIA

Si bien existen en el pais numerosos libros de quimica para la escuela secundaria
y libros de ciencias naturales para la escuela primaria, los pocos que conozco no
se adaptan al enfoque planteado para la disciplina. Un libro que, en mi
opinion refleja parcialmente la concepcion de la disciplina a nivel de la formacion
polimodal es el realizado por la American Chemical Society para la “high school”
norteamericana: CHEMCoM, 1988, Chemistry in the community, Dubuque, Lowa,
Kendall-Hunt Publ.

Para el nivel polimodal también es recomendable la seccion “high school” del
Journal of Chemical Education, editado mensualmente por la American Chemical
Society.

Para la formacion docente, en un primer nivel, se recomienda el manejo de
libros bésicos de quimica general tales como:

ATKINS, P. W., 1992, Quimica General, Addison Wesley Iberoamericana.
BArRrROW, G. M., 1968, Quimica Comprensible, Reverté.

BArRrROW, G. M., 1975, Quimica General, Reverté.

BraDY, J., G. Humiston, Quimica bdsica. Principios y estructura.
MORTIMER, Quimica, 1983, Grupo editor Iberoamericano.

Una vision més amplia de la quimica por parte de los docentes, especialmente de
los responsables de la educacion polimodal requiere la profundizacion de temas
en libros mas especializados, sin que por ello sean textos de dificil comprension:

ATKINS, P. W., 1987, Fisicoquimica, Addison Wesley Iberoamericana.

BarrOW, G. M., 1975, Quimica fisica, Reverté.

Davis, K, J. A. DAy, 1965, Agua, espejo de la ciencia, Buenos Aires, EUDEBA.
FESSENDEN, FESSENDEN, 1990, Quimica organica, Grupo editor iberoamericano.



44 Ciencias Naturales

GARRELS, C. CHRIST, 1965, Solutions, minerals and equilibria, Harper and Row.
LEHNINGER, Quimica biolégica.

HERrz, W., 1966, The Shape of carbon compounds, Benjamin.

King, E., 1966, How Chemical reations occur, Benjamin.

MOORE, W., 1967, Seven Solid States, Benjamin Inc.

StumMm, W., R. Morgan, Aquatic Chemistry.

WAYNE, Atmospheric Chemistry.



ANEXO 1
CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA DISCIPLINA

1. Masa

En fisica, la masa es un invariante del movimiento. La masa dista de ser un con-
cepto trivial, pero para la quimica elemental basta con la idea operacional: la ma-
sa es lo que se mide con la balanza. El uso de la balanza marc6 el nacimiento de la
quimica como una ciencia moderna, a través de los experimentos de Lavoisier que
demostraron que en una transformacion quimica —la calcinacion de las “cales”™—
la masa se conservaba, y que las “cales” eran la combinacién de “la parte méas pu-
ra del aire” —el oxigeno— con los metales —que hasta entonces habian sido con-
siderados como la combinacidén de las cales con el flogisto—.

La teoria atomico-molecular de Dalton no hizo otra cosa que establecer que la
ley de conservacion de la masa se cumplia para cada elemento quimico.

2. Energia

En la mecénica, la energia es también un invariante del movimiento. En quimica,
el principio de conservacion de la energia es tan fundamental como el principio de
conservacion de la masa. A diferencia de la masa, la energia sufre una degradacion
desde energia util para realizar trabajo hacia energia asociada al movimiento tér-
mico de las moléculas. Esa evolucion marca la flecha del tiempo, e introduce el
concepto de cambio irreversible en sistemas materiales.

3. Tiempo

A través de la degradacion de la energia los sistemas materiales van cambiando
con el tiempo. Los ritmos, las velocidades de cambio, son aspectos cruciales de los
sistemas materiales complejos. Los sistemas quimicos son sistemas eminente-
mente dinamicos, no estaticos, y los aspectos temporales definen la viabilidad de
existencia de sistemas materiales organizados, como los seres vivos.



46 Ciencias Naturales

4. Estructura

La pregunta sobre la estructura de la materia se remonta a las primeras especu-
laciones filosoéficas de la humanidad. La ciencia ( y la quimica en especial) tiene
una vision concreta de la estructura de la materia. Todos los compuestos quimi-
cos estan constituidos por atomos (en una variedad de alrededor de 92) dispues-
tos en el espacio de manera de constituir estructuras perfectamente definidas. En
muchos casos, la asociacion de un nimero pequeiio de atomos constituye una
molécula, que es la unidad elemental. Las moléculas tienen masa, volumen y for-
ma caracteristica, distan de ser entidades de “lapiz y papel”, para constituir cuer-
pos geométricos definidos.

5. Transformaciéon

El cambio quimico, ya descripto en funcion de los ejes tematicos masa, energia y
tiempo, puede ser descripto en términos de redistribucion de 4tomos para formar
moléculas diferentes a las originales. Este cambio tiene aspectos energéticos im-
portantes, como generacidon o absorcion de calor, y ocurre en la medida que res-
pete la “flecha del tiempo”.

Dentro de la estructura formal de la quimica, de estos conceptos fundamenta-
les resultan tres conceptos subsidiarios:

6. Equilibrio

Para cada sistema material, la quimica define un estado particular, que es el de
maéaxima estabilidad, y cuyas propiedades no varian con el tiempo. Ese estado es el
estado de equilibrio. El concepto de equilibrio permite racionalizar una gran va-
riedad de observaciones: los cambios de estado (por ejemplo la ebulliciéon del
agua); los equilibrios de solubilidad (por ejemplo la formacién de sarro a partir de
aguas duras); los equilibrios acido-base (por ejemplo el concepto de pH); los equi-
librios de 6xido-reduccion (por ejemplo el funcionamiento de pilas y baterias).

7. Evolucion

En sistemas sencillos, los mismos evolucionan irreversiblemente hacia el equili-
brio. En esa evolucion la energia se degrada, disminuyendo la capacidad de reali-
zar trabajo. La velocidad con que evolucionan los sistemas materiales al equilibrio
determina el comportamiento de muchos sistemas materiales. Su importancia es
tal que la misma existencia de los seres vivos depende de la regulacion de esas ve-
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locidades. En estos sistemas complejos, la evolucion temporal es también comple-
ja, y la misma dinamica del fen6meno determina la apariciéon de estructuras alta-
mente organizadas.

8. Interacciones

El eje tematico 4, Estructura, es explicado en la quimica a partir de las atraccio-
nes y repulsiones entre particulas. Por su propia naturaleza, las particulas interac-
tuan electrostaticamente, resultando de esta interaccién la existencia de sélidos,
liquidos, gases, soluciones. Infinidad de las propiedades de los sistemas de interés
resultan de la naturaleza de las interacciones: la dureza de algunos sélidos, la ca-
pacidad del agua para disolver sales, las propiedades magnéticas de los imanes, la
conductividad eléctrica de los metales, etc.

La radiacion electromagnética también interactia con la materia, y de esta in-
teraccion resulta una gran cantidad de fenémenos de importancia: la fotoquimi-
ca estudia las transformaciones quimicas mediadas por la luz (como la genera-
cion de ozono en la atmosfera); la exploracion del mundo material se realiza muy
eficientemente con sondas que son ondas electromagnéticas (desde rayos X has-
ta microondas).






ANEXO 2

EJEMPLO DE UNA SECUENCIA SISTEMA-CONCEPTO POSIBLE

Para cada bloque de contenidos se puede hilvanar la siguiente secuencia de discu-
sidn, a la que se corresponde la introduccion de la secuencia de conceptos indica-

dos al costado.

Bloque tematico 1: El agua
Discusion

El agua en la naturaleza: vapor de
agua, agua liquida, hielo.

!

El agua de mar (salada) y el agua
dulce.

1
Aguas duras.

l

La sal disuelta en el agua.

l

Los fluidos biologicos: jugo de limon,
jugo gastrico, sangre.

Conceptos
Sistemas materiales. Estados de agre-

gacion de la materia. Cambios de fase.
Conservacion de la masa.

!

Soluciones o disoluciones. Concen-
tracion. Propiedades coligativas.

!
Solubilizacion y precipitacion
!

Iones. Conductividad idnica.

!

Acidos y bases. El pH y su regulacion.
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Discusion

La respiracion en agua (peces, mi-
croorganismos).

!
Vegetales y animales en agua.

l

Ciclo hidrogeologico. Hidroelectrici-
dad.

Bloque tematico 2: Fl aire
Discusion

La atmosfera.

Composicion quimica.

El vapor de agua. La humedad.

l

Propiedades quimicas del O,, N, ga-
ses nobles, CO,. El ozono.

Conceptos

Reacciones de 6xido-reduccion. Solu-
bilidad de gases.

Fotosintesis. Osmosis.

Conservacion y conversion de la
energia.

Conceptos

Gases, volumen, presion y tempe-
ratura. Leyes de los gases.

l

Atomos y moléculas: O,, N,, gases
nobles, CO,, H,O. Forma, volumen y
masa. Enlace quimico.

l

Cambios de fase. Fuerzas intermole-
culares.

l

Reacciones quimicas. Oxidacion de

metales. Combustiéon de materia or-

ganica. Respiracion. Fijacion de ni-
trogeno y de CO.,,.
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Discusion

La radiacion solar. Balance energéti-
co de la atmosfera.

Contaminaciéon atmosférica. Conteni-
do de CO, y de contaminantes. Reac-
ciones quimicas vinculadas con la
lluvia acida y el adelgazamiento de la
capa de ozono.

l

La vida y la atmosfera.

Conceptos

Espectro de radiacién solar. Regién
visible —UV—. Fotoquimica en la at-
mosfera. Region infrarroja. Disipa-
sién de calor en la atmosfera. Con-
ser- vacion de la energia en la
atmosfera.

Cambios en la composicion de la at-
mosfera (balances de masa). Cam-
bios en el comportamiento de la at-
mosfera (balance energético).

l

Solubilidad de gases. Fotosintesis y
respiracion.

Bloque tematico 3: La corteza terrestre

Discusion

Estructura de la Tierra. Métodos de
exploracion. Las ondas sismicas.

l

La corteza terrestre. Composicion
quimica elemental. Compuestos qui-
micos més importantes: 6xidos, sili-
catos, aluminosilicatos, sulfuros, me-

tales elementales.

Conceptos

Soélidos. Cristales y vidrios. Estructu-
ras ordenadas. Difraccion de rayos X.

l

Los elementos quimicos y la Tabla
Periddica. Relacion entre estructura
electronica y propiedades quimicas.
Metales, no metales. Uni6n quimica

ionica y covalente. Propiedades de
los 6xidos en funcion de la Tabla Pe-
riddica. Oxidos basicos y 4cidos. Sa-

les. Solubilidad de sélidos.
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Discusion

Rocas, minerales, sedimentos, sue-
los. Procesos quimicos que los origi-
naron. Vulcanismo, meteorizacion,
metamorfismo. Diferenciaciéon qui-
mica. Formacion de yacimientos.
Evolucién de la corteza. Geocronolo-
gia. El impacto de la actividad biol6-
gica.

l

Identificacion de las fuentes de ener-
gia disponibles en el planeta Tierra:
energia solar, energia nuclear, ener-
gia geotérmica (que puede ser nu-
clear), mareas. Los combustibles f6-
siles. El ciclo del carbono.

La energia solar. Balance global .
Aprovechamiento de la energia solar:
molinos de viento, hidroelectricidad,

biomasa. Aprovechamiento directo:
celdas fotovoltaicas.

Dispositivos para “almacenar” ener-
gia. Combustibles sintéticos: el hi-
drogeno. Pilas y baterias.

El ciclo global de la energia. El reca-
lentamiento de la tierra.

Conceptos

El equilibrio entre los 6xidos metali-
cos y los metales elementales: equili-
brio s6lido-gas.

Energia radiante. Energia nuclear.
Radioactividad. Equivalencia de ma-
sa y energia. Fusion y fision. El Sol.
Decaimiento radiactivo en la Tierra

Conservacion de la energia. Degrada-
cion de la energia.
Fuentes de energia no convenciona-
les.

La energia en las reacciones quimi-
cas. Combustién. Reacciones de 6xi-
do-reduccion. La energia como el re-

sultado de un factor intensivo

(potencial) y uno extensivo (carga).

l

Balance energético. Modelos de posi-
ble evolucion.
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Bloque tematico 4: La biosfera, quimica organica y bioquimica

Discusion

Los seres vivos como estructuras or-
ganizadas. Niveles de organizacion.

Bases quimicas de la vida. Las molé-

culas biolégicas. La forma molecular.

Estereoquimica.

Bases quimicas de la vida. Los proce-
sos biologicos. La fotosintesis y la
respiracion. Metabolismo. Fermenta-
cién alcoholica.

!

Bases quimicas de la vida. La energia
en las reacciones bioquimicas. Bio-
sintesis.

Bases quimicas de la vida. Reconoci-
miento molecular. La velocidad de las
reacciones quimicas. Catalisis enzima-

ticos. Relacion estructura-actividad.

Conceptos

Composicion quimica de los seres vi-
vos. Compartimentalizacion. Siste-
mas cerrados.

Los compuestos del carbono. Las ca-
denas lineales, los ciclos, los anillos.
Moléculas, pequenas y macromolé-
culas. Compuestos carboxilicos. Iso-
meros Opticos y estructurales. Alco-
holes y aminas. Lipidos, hidratos de
carbono, polimeros naturales, ami-
noacidos, proteinas, etc.

!

Algunas moléculas complejas: cloro-
fila, hemoglobina y DNA. Estructura
y funcion.

Liberacion de calor y de energia en
reacciones bioquimicas. La conserva-
cion de la energia y el acoplamiento
de reacciones.

Selectividad de las reacciones bioquimi-
cas. Nociones de esteroquimica y reco-
nocimiento molecular. Concepto “llave-
cerradura”. Nociones de velocidad de
reaccion. Las enzimas y la catéalisis.
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Discusion

Bases quimicas de la vida. Polimeros
informacionales: DNA y RNA. El flu-
jo de la informacion hereditaria.

l

Bases quimicas de la vida. Estructu-
ras disipativas: creacion de orden y
disipacion de energia.

Conceptos

Complementariedad de estructuras y
autorreplicacion. Evoluciéon molecu-
lar.

Autocatalisis. Cinética de crecimien-
to poblacional. La estabilizacion de
estructuras disipativas

Bloque tematico 5: Los recursos naturales, su transformaciéon y los nue-

vos materiales
Discusion
Los indicadores de desarrollo en pai-
ses desarrollados y en vias de desa-

rrollo. El consumo de energia por ha-
bitante. La generacién de basura.

!

El fuego. La piedra, el bronce, el hie-
rro. La polvora, la brajula. La maqui-
na de vapor.

!

Materiales para la generacion de
energia. El carbon, el petroleo, el gas
natural.

!

Materiales para la conversion y el al-
macenamiento de la energia. Materia
prima de pilas, baterias, calderas,
transformadores.

Conceptos

Conservacion y degradacion de la
energia.

Reacciones de combustién. Solidos
inorganicos, metales. Propiedades de
materiales. Reacciones exotérmicas.
Conservacion y disipacion de la ener-
gia.

l

Reacciones de combustion. Los com-

puestos del carbono. Combustibles.
Alconafta.

l

Conservacion y almacenamiento de
energia. Reacciones redox. Cerami-
cos. Irreversibilidad y equilibrio.
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Discusion

Los metales y la metalurgia. Tipo de

metalurgia. Los usos de los metales

en funcidén de sus propiedades. De-
gradacion de los metales.

=

Los semiconductores. Propiedades y
usos.

Polimeros. La industria petroquimi-
ca. La degradacion de los plasticos:
materiales biodegradables.

Los productos quimicos y farmacéu-
ticos. Detergentes, tensioactivos. Ti-
pos de medicamentos mas importan-
tes. Agroquimicos: fertilizantes,
pesticidas, fosforados. Farmacos:
analgésicos, antibidticos, vitaminas,
edulcorantes, ansioliticos.

l

Los materiales de la construccion
(cemento, cal, arena).

Conceptos

Tabla periodica. Propiedades meca-
nicas, eléctricas y magnéticas. Corro-
sion, reactividad, equilibrio.

Propiedades eléctricas y estructura.

Los compuestos del carbono. Polime-
ros. Catalizadores. Las propiedades
de los polimeros como consecuencia
de su estructura molecular. Reacti-

vidad.

Los compuestos del carbono: funcio-
nalidad. Reacciones quimicas. Pro-
duccioén sintética de productos natu-
rales. Disefo y producciéon de nuevos
productos.

Soélidos inorgénicos. Estructura y
funcion. Reactividad.
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Bloque Tematico 6: El hombre y el medio ambiente

Discusion

Nociones de toxicidad y de ecotoxici-
dad.

l

Toéxicos y venenos. Ejemplos: el mo-

noéxido de carbono, el cianuro, la to-

xina botulinica. La produccion de t6-
xicos y venenos por el hombre.

l

Envenenamientos cronicos. El mer-
curio; la arseniosis. Ecotoxicologia.
Acumulacidn en la cadena troéfica.

l

Contaminacion del aire: origenes y
tipos. La lluvia acida; los freones. El
adelgazamiento de la capa de ozono.

l

Contaminacion del agua y el suelo.
Metales Pesados. Contaminacion
bioldgica. Alteracion de ecosistemas.

l

Contaminacion radiactiva. Efectos no-
civos de las radiaciones ionizantes y
electromagnéticas. Modos de pre-
vencion.

l

Monitoreo del medio ambiente. El
aire en las grandes ciudades. Los
efluentes industriales gaseosos y li-
quidos. Los efluentes cloacales.

Conceptos

Los compuestos del carbono: funcio-
nalidad.

l

Los compuestos del carbono. Equili-
brio quimico. Cinética de reacciones.
Inhibidores.

Solubilidad. Equilibrio quimico. Ci-
nética.

l

Gases. Combustion. Reacciones foto-
quimicas. Equilibrio 4cido-base.

l

Solubilidad. Tabla periddica.

Interaccion de radiacion-materia.
Fuentes de energia no convenciona-
les. Tecnologias de bajo riesgo.

!

Gases. Solubilidad. Equilibrio acido-
base. Recuperacion del medio conta-
minado. Tratamiento de efluentes.
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I. PROPUESTA PARA EL ABORDAJE DE LOS CONTENIDOS BASICOS
COMUNES DE LA MATERIA BIOLOGIA

La presencia de la asignatura Biologia en los planes de estudio tanto en la Educa-
cion General Basica como en la Educacion Polimodal se justifica por los siguien-
tes hechos:

a) Desde los primeros afios de vida el nifio intuitivamente toma contacto con los
objetos que lo rodean, la mayor parte de ellos constituidos por seres vivos, o ma-
teriales que derivan de ellos. Esto obligadamente deriva en una btsqueda de ex-
plicaciones a los fen6menos biologicos. Esta bisqueda deberia ser fomentada y
guiada desde el comienzo de la educaciéon formal.

b) Durante el periodo considerado, los estudiantes deberian adquirir un buen
conocimiento del mundo vivo que lo rodea. Para ello los planes de estudio debe-
rian, en términos generales, incluir el estudio de la anatomia y fisiologia, tanto
animal como vegetal. También deberian incluir el estudio del ordenamiento de los
seres Vivos, no como una mera enunciacion o catalogo, sino como parte del estu-
dio de la evolucion de los mismos. En este sentido se incluirian tépicos como re-
produccion, desarrollo, metabolismo energético, etc.

¢) Todos estos conocimientos deberian estar insertados dentro de un contexto
ecologico donde deberian resaltarse los resultados de la interrelacion de los seres
vivos entre siy con el medio circundante. Especialmente en la responsabilidad del
Hombre como factor protector y/o desestabilizante de este equilibrio.

d) El estudio de los temas biolégicos deberia estar ligado al estudio de temas
de fisica, quimica, etc., a fin de evitar que las distintas disciplinas sean conside-
radas como compartimientos estancos, lo que hace mas dificil su estudio. Ello
por otra parte enriqueceria el estudio de distintos temas desde un punto de vista
interdisciplinario.

e) Es innegable la importancia de la biologia como disciplina de interés practi-
co en el mundo de hoy, tanto por las consecuencia de la disminucién de la biodi-
versidad, como de los beneficios que acarrea la utilizacién inteligente y cuidadosa
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de los recursos biologicos disponibles mediante técnicas de Biologia Molecular e
Ingenieria Genética. Los alumnos al terminar el ciclo de Educacién Polimodal de-
berian tener un conocimiento claro de las posibilidades que brindan la utilizacion
de estas técnicas y metodologias, como asi también de los potenciales peligros de
la manipulacién génica y las precauciones que deberan tenerse en cuenta.



II. PROPUESTA PARA LA EDUCACION GENERAL BASICA

1. Introduccion

En el desarrollo del presente trabajo se ha proyectado que los estudiantes en cada
una de las etapas del aprendizaje adquieran un conocimiento claro de los distintos
temas de Biologia. Es preferible impartir un cuerpo basico de conocimientos que
resulten claramente asimilados, que abundar en detalles, lo que dificultaria la com-
prension de los mismos, resultando casi indefectiblemente en el aburrimiento de
los alumnos.

Los conocimientos de Biologia correspondientes a la Educacion General Bésica,
estan orientados a que el alumno al finalizar dicho ciclo posea un buen conoci-
miento de los seres vivos que lo rodean, la diversidad de formas con que los mis-
mos se presentan, las interacciones entre ellos y con el medio ambiente, etc. Todo
esto en un marco de respeto hacia los demas seres vivos, aunque las manifestacio-
nes de su condicién de vivos sean distintas a las que él mismo presenta. Este res-
peto no debe confundirse con sensibleria.

Durante todo el desarrollo de la ensefianza se deber4 intentar una aproxima-
cién experimental, que involucre procedimientos tales como: la observacién, la
descripcion, la comparacion y el intento de clasificacion. A medida que avancen en
el estudio se propondra la formulacién previa de hipotesis y/o anticipaciones, asi
como la elaboracion de conclusiones y eventualmente generalizaciones.

Dado que la Educacion General Basica comienza a los seis afios de edad, la pri-
mera aproximacion de los nifios con un estudio formal de la biologia debe comen-
zar a través del contacto con los seres vivos que lo rodean o bien de los productos
que ellos producen o estén relacionados con los mismos.

El estudio de los temas biologicos debera coordinarse lo mas estrechamente
posible con las otras asignaturas de la curricula. Como ejemplo, al estudiar la com-
posicidén de los seres vivos deberia hacerse en coordinacién con los temas de Qui-
mica; el estudio del movimiento de los seres vivos, deberia complementarse con
temas de Fisica como palanca, inercia, gravedad, etc.
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El estudio de la Biologia debe comenzar, en lo posible, por el estudio de los se-
res vivos en su habitat natural, luego el ser vivo aislado de su contexto (en el au-
la) y finalmente en una etapa experimental.

2. Bloques tematicos

1. CONOCIMIENTO DEL MUNDO VIVO

Este bloque servira de introduccion al estudio de la Biologia. Dada la edad de los
alumnos es conveniente que el estudio comience mas como un juego, que como
una actividad que tenga visos de una seriedad que pueda atemorizarlos mas que
motivarlos.

Durante los primeros anos de estudio, el alumno debera familiarizarse con la
mayor cantidad de animales, plantas y ejemplares pertenecientes a otros reinos,
a los cuales pueda acceder sin necesidad de equipamientos especiales, salvo una
lupa simple de mano. Es importante que en esta etapa la participacion del alum-
no sea lo mas activa posible, especialmente en lo que se refiere a la provision de
materiales para su estudio. En este sentido debera desarrollarse el sentido de
respeto al material y de no alterar el entorno del que lo toman. Los alumnos de-
beran identificar una gran cantidad de seres vivos en el aula, el patio de la es-
cuela, sus casas, el campo, tanto como personajes de sus lecturas como de sus
experiencias previas, resaltando el ambiente donde viven (agua, tierra, aire o
més de uno de ellos). Deberan ademés comprobar experimentalmente la pre-
sencia de vida aun cuando ésta no pueda ser visualizada. Esta etapa que aparen-
temente puede parecer desordenada deberia realizarse dando un orden de cla-
sificacion de los materiales observados: asi pueden separarse a los animales de
los vegetales, hongos, etc., y dentro de los vegetales a aquellos que tienen flores
de los que no las tienen, dentro de los animales a los de sangre caliente (homeo-
termos) de los de sangre fria (poiquilotermos), los que tienen un esqueleto in-
terno (ratas, aves, etc.) de los que tienen esqueleto externo (insectos, etc.) o bien
carecen de esqueleto (gusanos, etc.). También deberian diferenciar a los que na-
cen de un huevo de los que se desarrollan en el cuerpo de la madre. El sentido de
esta propuesta es que a través del analisis de las caracteristicas de distintos ejem-
plares, los alumnos vayan adquiriendo un conocimiento claro de la diversidad
biolégica y una tendencia, aunque sea imperfecta, a clasificarlos a través de, al
menos, sus caracteristicas morfologicas observables. Este ordenamiento de los
seres vivos en grupos de caracteristicas comunes, comparandolos con otros gru-
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pos con distintas caracteristicas deberia realizarse con un criterio de comenzar
la fundamentacion y comprension de la evolucién de las especies.

Estas observaciones de los seres vivos deben realizarse teniendo en cuenta el
hébitat donde viven, y los requerimientos y adaptaciones de cada uno de ellos en
este sentido.

Otro aspecto a desarrollar en esta etapa es el contacto con formas de vida que
podriamos denominar “en latencia”, entre ellas la germinacién de semillas. A tra-
vés de estas observaciones deberia quedar establecido que la vida tiene distintas
formas de manifestarse.

En todo momento se estimularé el interés por la observacion, actitudes de res-
peto y cuidado de los seres vivos, asi como responsabilidad en el cuidado de los
mismos.

Una vez que el alumno ha tomado contacto sistematizado con el mundo vivo
que lo rodea, tendria que estar lo suficientemente motivado como para abordar el
capitulo siguiente, o sea el analisis metddico de los seres vivos.

2. DESCRIPCIONES ANATOMICAS Y FUNCIONALES. PLAN GENERAL DE OR-
GANIZACION DE SERES VIVOS

En una segunda etapa se propone el desarrollo de los temas siguientes.

A fin de comprender a los seres vivos, es necesario conocer sus funciones, las
que deben ser ubicadas en las estructuras que las cumplen. Este conocimiento de-
be ser tanto de los animales como de los vegetales, no por ser los tinicos seres vi-
vos, sino por ser los mas accesibles a la edad que estamos considerando. En cada
paso del desarrollo de los temas que se trataran posteriormente debe hacerse re-
ferencia al hombre, pues su conocimiento permitira acceder al desarrollo de otras
tematicas como higiene, educacion sexual, etc.

Tanto para organismos vegetales como animales deberia explicarse el concepto
de sistemas de 6rganos partiendo de las actividades que desarrolla un ser vivo
“complejo”. De alli los alumnos deberian concluir que éstos se encuentran organi-
zados en sistemas de 6rganos. Por ejemplo: un sistema circulatorio que transpor-
ta sustancias en el cuerpo; un sistema nutritivo que permite la transformacion de
sustancias (alimentos) para poder utilizar la energia almacenada en ellos; un sis-
tema secretor que permite desechar sustancias no tutiles y/o dafiinas. En este as-
pecto, y especialmente para organismos animales, es necesario buscar modelos
para el estudio de los temas propuestos, dado que es imposible abarcar en forma
completa ni siquiera los grupos mas importantes de animales. El modelo a utilizar
sera variable de acuerdo con el lugar donde se halla ubicada la escuela, y, por lo



68 Ciencias Naturales

tanto, de la disponibilidad de material, si se decide trabajar con animales vivos, o
bien si se dispone de los modelos correspondientes. Los modelos de vegetales son
mas accesibles en cualquier parte.

Una vez elegido el modelo de animal a estudiar, se debera establecer claramen-
te lo que significa elegir un modelo. Este puede no corresponder al animal més re-
presentativo del ambiente o el mas evolucionado que se pueda conseguir.

Para el estudio, lo primero que deberia hacerse es presentar los distintos siste-
mas de 6rganos que posee el animal. Nosotros tomaremos como ejemplo a la ra-
ta, pero podria ser un sapo, conejo y aun algun invertebrado.

Una vez presentados a los alumnos los sistemas nervioso, sensorial, endocrino,
de locomocion, nutritivo, respiratorio, circulatorio, excretor, reproductor e inmu-
nitario, seria conveniente que los alumnos elijan por cual quieren comenzar el es-
tudio.

Una vez elegido el sistema, que en nuestro ejemplo puede ser el circulatorio,
se comenzara por el estudio de las funciones del mismo, es decir el transporte de
la sangre a través del organismo, para lo cual hacen falta los vasos y la bomba im-
pulsora (corazon) del liquido que circula (sangre). Para ello deberan establecer la
necesidad de la circulacién del liquido que lleva sustancias necesarias a distintas
partes del cuerpo (nutrientes, oxigeno, etc.), ya que las mismas no podrian llegar
por simple difusién como en el caso de las esponjas de mar, por ejemplo. A la in-
versa se explicaria la necesidad de eliminar las sustancias de desecho del orga-
nismo. En este punto podra establecerse una comparacion con el sistema circu-
latorio de los vegetales superiores, donde existe un sistema conductor, pero no
una bomba impulsora. Un estudio mas detallado de la circulacion en estos vege-
tales se realizara mas adelante.

La descripcion del sistema debera hacerse tanto desde el punto de vista anato-
mico como fisioldgico. Una alternativa de explicacion podra ser seguir la direccion
de la sangre desde el corazon hasta los 6rganos, observando la disminucién del ca-
libre de las arterias, hasta llegar a la capilarizacién en los 6rganos, donde debera
enfatizarse en la funcion de cada uno de ellos, y su relacion con la circulaciéon san-
guinea. Deberia en este punto aclararse que cada érgano sera estudiado en deta-
lle posteriormente. Debera quedar claro que el sistema circulatorio se trata de un
sistema cerrado anatémicamente, pero abierto desde un punto de vista funcional,
por el intercambio de sustancias a nivel capilar.

Lo mismo deberé hacerse al estudiar el retorno de la sangre hacia el corazén
por medio de las venas. Ac4 se remarcaran las diferencias entre la sangre arte-
rial y venosa.

En la circulacién pulmonar debera quedar claro el distinto sentido fisiologico
comparado con la circulacion general.

Este es un tema interesante para introducir en la etapa final del aprendizaje, al-
gunos conceptos comparativos entre la estructura del corazéon de peces, anfibios,
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reptiles y aves, y mamiferos, sin entrar en detalles que pueden resultar abrumado-
res. Esta comparacion debera hacerse con un sentido evolutivo, resaltando cémo la
mayor complejidad anatomica esta relacionada con el grado de evolucién de estos
animales.

Deberan darse conceptos acerca del sistema de circulacion linfatico, remarcan-
do las diferencias (estructura de vasos, impulsion de la linfa, distintas funciones)
y similitudes (sistema de circulaciéon que abarca todo el organismo) con la circu-
lacion sanguinea.

Con respecto a los demas sistemas de 6rganos debera seguirse un criterio simi-
lar, enfatizandose en todos los casos la relacion entre estructura y funcion y, de ser
posible, introducir conceptos evolutivos que seran desarrollados con mayor deta-
lle mas adelante

Los sistemas a estudiar deberan ser:

Sistema de locomocion y sostén (6seo-muscular).

Sistema nutritivo. En este caso se remarcara que el mismo es un sistema abier-
to en ambos extremos (boca y ano), por donde transcurren sustancias que se mo-
difican para ser asimiladas. En ese proceso intervienen aspectos mecanicos (mas-
ticacién, movimientos peristalticos) y procesos quimicos en los que intervienen
sustancias (enzimas) que son aportadas por el organismo (glandulas como saliva-
res, pancreas, intestino, etc.) a distintas alturas del sistema.

Sistema respiratorio: es importante remarcar el lugar y las caracteristicas de
los intercambios gaseosos con el ambiente acuatico y aéreo.

Sistema circulatorio

Sistema excretor

Sistema reproductor. Se recalcara la separacion entre los sistemas nutritivo, re-
productor y excretor, especialmente en las partes méas caudales de los mismos en
distintas especies, también en este caso con un sentido evolutivo. Se remarcara las
distintas maneras de encuentro entre las gametas (reproduccion externa e inter-
na). Al estudiar las gametas femenina y los huevos que de ella se forman, se enfa-
tizara por un lado la relacién con el tipo de desarrollo que poseen (oviparo, vivi-
paro y ovoviviparo), y la aparicion de los anexos embrionarios (amnios, corion y
alantoides), esto tltimo con sentido evolutivo.

Sistema nervioso (con sistema sensorial)

Sistema endocrino

Al finalizar este estudio deberan quedar claramente establecidas las distintas estruc-
turas de los animales que les permitieron ocupar distintos habitats (tierra, agua, ai-
re).

En cada uno de los sistemas debera realizarse la extension al estudio del ser hu-
mano. En el estudio del sistema reproductor se dara un comienzo de ensefianza de
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educacion sexual, aunque este tema debera ser tratado mas integralmente en otro
contexto y no so6lo desde el punto de vista biologico.

Con respecto a los vegetales, deberan describirse los distintos tipos que existen:
musgos, helechos, gimnospermas, angiospermas, etc. La presentacion de los mis-
mos debera hacerse con un sentido evolucionista.

Como en el caso de los animales, deberia tomarse un vegetal como modelo pa-
ra la descripcion de su estructura, anatomia y fisiologia.

Las partes que deberian describirse son: raiz, tallo, hoja, flor y fruto, siempre re-
lacionando forma, estructura y funcion, y las ventajas adaptativas de cada una de las
estructuras, en relacion con las especies que no las poseen. En cada caso deberan
mencionarse diversas formas de presentacion de esos organos en los distintos vege-
tales.

Deberan describirse los sistemas de conduccion y nutricién (introduciendo el
concepto de fotosintesis, sitio de su realizaciéon e importancia, comparando con
los animales). En este punto seria conveniente comenzar el estudio de las modifi-
caciones del medio ambiente por los animales y vegetales.

La reproduccion deberia estudiarse enfatizando la diversidad con que se pre-
senta (agamica y mediante gametas) y las ventajas y desventajas de cada una de
ellas.

Existen algunos aspectos que deberan estudiarse con mas detalle, como por
ejemplo la flor como 6rgano reproductor (debera relacionarse con los 6rganos re-
productores animales en cuanto a su funcion), fecundacion, el fruto y la semilla.
Acé deberan incluirse temas tales como germinacién, desarrollo y crecimiento
(con conceptos de la regulacion de los mismos mediante hormonas), foto y geotro-
pismo (relacionados con la respuesta a estimulos).

También en este caso debera enfatizarse en la responsabilidad en el cuidado de
los seres vivos.

3. CITOLOGIA

En una tercera etapa, los alumnos estudiaran la célula como unidad de formacion
de los seres vivos.

A la edad considerada, el alumno ya esta en condiciones de entender estructu-
ras que no puede “ver” sino que deben, de alguna manera, ser el producto de una
abstraccion.

Por otra parte, una vez que el alumno ha estudiado el organismo, est4 en con-
diciones de estudiar la unidad de manifestacion de la vida, o sea la célula. Este es-
tudio fundamentara muchos aspectos ya estudiados.

Como introduccion al estudio de la célula, y como una continuacién de los te-
mas anteriores, sera conveniente presentar el concepto de tejido, como parte de la
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descripcion de los 6rganos. A partir de este concepto, y una vez definida la célula,
se puede comenzar el estudio de la misma.

Debera comenzarse con la presentacion de distintos tipos de células: proca-
riotas y eucariotas, entre éstas las de organismos unicelulares, animales y vege-
tales, indicando las similitudes y las diferencias entre ellas. Dentro de cada tipo
de células se presentaran las distintas formas: vibridén, espiroqueta, ameba,
neurona, fibra muscular, etc. En este punto es conveniente introducir el concep-
to de diferenciacion celular.

Descripcion de una célula animal:

Membrana plasmatica: como el limite de la célula. En este punto, y al explicar la
estructura y composiciéon de la membrana, se introducirdn a los lipidos como
compuestos quimicos presentes en los seres vivos. En este aspecto debera enfati-
zarse especialmente la naturaleza hidrofobica de la mayor parte de los lipidos, y la
presencia de algunos que presentan partes hidrofilicas e hidrofébicas en su com-
posicion, mediante esquemas, a fin de explicar la estructura de las membranas
biologicas. También en este punto conviene introducir el concepto de proteina.
Esto podria ser trabajado a partir de las nociones de monémero y polimero, el que
sera utilizado mas adelante al hablar de otros compuestos quimicos.

Debera quedar en claro que el concepto de membrana biologica es el mismo pa-
ra todas las membranas y no sé6lo para la membrana plasmaética.

Es importante dejar establecido que la membrana no es una estructura mera-
mente limitante sino por el contrario es una parte que cumple una serie de funcio-
nes relacionadas con el transporte de sustancias que permiten la vida, la presen-
cia de enzimas en ella con importantes funciones, y el reconocimiento entre
células.

Citoplasma. Es importante definirlo como una solucion de distintas sustancias
que contiene estructuras complejas (citosol).

Al hablar de solucién es oportuno introducir a las sales como componentes del
citoplasma, con ejemplos.

En este punto debera ensefiarse también que existen otros componentes como
glicidos, proteinas y acidos nucleicos (ARN y ADN).

A estas moléculas deberan definirlas principalmente por sus funciones y no por
su estructura quimica. Seria importante asignarles simbolos simples para identi-
ficar cada una de ellas.

Aca nuevamente debera enfatizarse en el concepto de polimero bioldgico, para
el almidon y celulosa, polimeros de glucosa, proteinas como polimeros de aminoa-
cidos y ADN como polimero de nucleétidos.
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Cuando se estudien las proteinas ademas de las funciones estructurales, de de-
fensa, etc., debera dedicarse especial atencion al rol como catalizadores biologicos
(enzimas), lo que es ademas sencillo de documentar experimentalmente.

El ARN deberia ser estudiado como un conjunto de moléculas quimicamente
muy relacionadas, pero con distintas funciones, casi todas asociadas a la sintesis
de proteinas.

En el estudio de las funciones del citosol debera resaltarse las de sintesis de pro-
teinas y metabolismo de sustancias propias de las células e importadas desde el ex-
terior.

El estudio de los organoides citoplasmaticos abarcara:

Mitocondrias. Se estudiara la estructura de las mismas, y su asociaciéon con la
funciéon metabolica (aprovechamiento de la energia provista por los alimentos, y
transferida a una molécula que es utilizada en cualquier parte de la célula con fa-
cilidad (ATP)). En este punto debera introducirse el concepto de energia, las dis-
tintas formas de la misma y su interconvertibilidad.

Es conveniente presentar a las mitocondrias como microorganismos (procario-
tas) que se integran en una célula eucariota, constituyendo un paso fundamental
en la evolucion.

Reticulo endoplasmico.

a) Rugoso: al estudiar la morfologia debe quedar claro que se trata de membra-
nas similares a la plasmaética y ribosomas iguales a los citoplasméticos, con simi-
litudes y diferencias en las funciones de los componentes.

b) Liso: morfologia y funciones, en relacién con los componentes quimicos en
cuya sintesis interviene.

Sistema de Golgi. Estudio de su morfologia y funcion, en relaciéon con, por una
parte, el reticulo endoplasmico y, por otra, con los lisosomas y vesiculas de secre-
cion.

Lisosomas. Se estudiara el origen, estructura y funciones, se debera enfatizar en
el origen de las sustancias que metabolizan las enzimas lisosomales. Esto debera
relacionarse también con la forma en que esas sustancias que ingresan a la célula
llegan a las inmediaciones de la misma, de donde son tomadas (absorcion por el
sistema nutritivo, transporte por el circulatorio, etc.).

Citoesqueleto. Deber4 incluir cilias y flagelos. Este organoide deberé estudiarse
desde el punto de vista de los movimientos de las células y de los movimientos in-
ternos; su relacion con las localizaciones citoplasmaticas, etc.
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Niicleo. Descripcion morfologica como delimitado por una doble membrana con
conexiones con el citoplasma (poros nucleares). Descripcion del nacleo: nucleo-
plasma, cromatina y nucleolo.

Al describir la cromatina introducir al 4cido desoxirribonucleico (ADN) como
polimero de nucleotidos, diferenciandolo del 4cido ribonucleico (ARN) en su com-
posicion quimica y funciones. Debera quedar claramente establecido el rol del
ADN como molécula depositaria de la informacion génica, la que es expresada en
la propia célula, y transmitida a la descendencia gracias a su capacidad de repli-
carse.

Aca se deberan introducir los conceptos de gen, cromosoma, genoma, cromati-
na, célula haploide y diploide.

La descripcion de célula vegetal se realizara sobre la base de lo estudiado para
célula animal, agregando los conceptos de pared celular, plastidos en general y
cloroplastos en particular (incluyendo estructura y funciones) y vacuolas.

4. CICLO CELULAR

Entre los 13 y 15 afios de edad de los estudiantes.

Una vez estudiada la célula en sus estructuras y funciones, el alumno esta en
condiciones de entender fundamentadamente el transcurso de la vida, a partir de
lo que sucede con una célula. Por otra parte este capitulo servira también de in-
troduccion para el estudio de la reproduccion del organismo como tal.

Deberan describirse las fases del mismo indicando las funciones que cumple la
célula en cada una de ellas, enfatizando en las estructuras que intervienen en ca-
da caso.

Respecto de la fase M se ensefiaran los acontecimientos con que la célula euca-
riota se prepara para una division. Mas que la parte mecanistica en si, sera impor-
tante que los alumnos entiendan lo conceptual de la duplicacion de la molécula de
ADN, como un procedimiento que le permite obtener una réplica exacta de la mo-
lécula original, con las consecuencias biologicas que ello acarrea. Un aspecto im-
portante a enfatizar es la compactacion del ADN para formar un cromosoma, tal
como se observa durante la interfase, y la consecuencia de esta compactacion en
el resto de las actividades del cromosoma y en la posibilidad de un reparto simé-
trico de la informacidn a las células hijas.

El estudio de la mitosis debera realizarse teniendo en cuenta que las células hi-
jas resultantes son exactamente iguales a la progenitora. Este aspecto es mas im-
portante que el estudio de las figuras mitoticas.

En cuanto al estudio de la meiosis, y dada la complejidad estructural de la
misma, sera conveniente que los alumnos comprendan lo conceptual del proce-
so: a) intercambio de informaci6n génica entre los cromosomas paternos y ma-
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ternos y b) separacidn al azar, en las distintas células hijas, de los cromosomas
aportados por el padre y la madre; c¢) importancia del proceso en el estableci-
miento de nuevos rasgos positivos o no, pero diferentes en los individuos; d)
aparicion de células haploides.

5. GENETICA

Los temas de genética permitiran al alumno entender hechos fundamentales tales
como la herencia de caracteres de los individuos de una especie y las reglas que ri-
gen este fenémeno.

Como una continuacién temética del capitulo anterior, este tema debera co-
menzar con una idea de gen, asociandolo a la posibilidad de heredarlo y la expre-
si6n del mismo. Este es un buen momento para introducir el concepto de muta-
cion como variacion en la informacion genética, indicando con claridad que puede
ser beneficiosa o perjudicial.

Se introduciran las leyes de Mendel, indicando la forma de planteo de los expe-
rimentos, y el andlisis de los resultados y los conceptos de herencia materna y he-
rencia ligada al sexo.

6. EVOLUCION

El estudio de este tema en la Educacion General Béasica tiene el sentido del conoci-
miento de una de las teorias méas aceptadas dentro de la Biologia, que permite el es-
tudio légico y fundamentado de la diversidad de seres vivos, de la cronologia de su
presencia en la Tierra, y la ubicacién de la especie humana en este contexto.

Este estudio debera encararse a partir del concepto de mutacion desarrollado
en el punto anterior.

Es imposible entrar en detalles de la evolucion e inclusive debera resignarse la
ensefianza de algunos hechos importantes en el proceso evolutivo. Debera quedar
claro la magnitud de los tiempos geoldgicos en los que ocurrieron los grandes
cambios evolutivos. Sera conveniente establecer la aparicion de los primeros seres
vivos (procariotas) y la de los principales grupos de vegetales. Por otra parte, y
aclarando que a manera de ejemplo, debera ensefarse la evolucion de los princi-
pales grupos de vertebrados: peces, anfibios, aves y mamiferos. En este Gltimo es-
tudio se debera dejar establecido al menos los principales hechos anatomicos que
han variado desde un grupo de animales a otro.
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Un aspecto a dejar establecido es que no siempre el camino evolutivo consiste
en mejoras tangibles; es decir que los alumnos no tomen el concepto de que un
mamifero es mejor que un reptil porque es mas evolucionado. En contraposicion
con lo anterior cabria el ejemplo de que el sistema respiratorio de los peces (bran-
quias) es mas eficiente que el de las aves (pulmones con circulacion de aire) y és-
te que el de los mamiferos (sacos ciegos).

Deberan ensefiarse las distintas teorias que sobre este tema han sido presenta-
das historicamente, como la de Lamarck y, especialmente, la teoria de la seleccion
natural de Darwin-Wallace.

Esto proporcionar4 al alumno puntos de referencia para la ubicacién del ser hu-
mano en el contexto de los seres vivos.

Es importante ensenar cuales son las pautas que se toman en cuenta para el es-
tudio de la evolucion de las especies: anatomia comparada, embriologia, bioqui-
mica comparada, registro fosil, etc.

Sera importante que el alumno tenga, como resultado del estudio de este capi-
tulo, una idea clara de la ubicacion de la especie humana en el contexto de la evo-
lucién de las especies, y la presencia del hombre en la Tierra como resultado de la
evolucidn de otras especies.

7. ECOLOGIA

Este es un capitulo que un alumno que termina la Educacion General Basica no
puede ignorar, por su importancia en la estructuraciéon del conocimiento de la
Biologia, y, desde el punto de vista practico, por las posibles consecuencias de una
alteracion del orden ecologico de manera persistente y negativa.

Debera comenzarse con el estudio del concepto de ecosistema como conjun-
to de seres vivos y no vivos que interaccionan entre si en un lugar determinado.
Luego se estudiara la estructura del ecosistema, y distinguir entre factores bi6-
ticos y abidticos, y las relaciones que existen entre ellos. Se introduciran los con-
ceptos de cadenas alimentarias y redes troficas. Luego o simultdneamente se
analizar4 la dinamica de los ecosistemas, seflalando la circulacién de la materia
y el flujo de energia. En este momento se sefialaran las relaciones de los ecosis-
temas con su entorno.

Se introducira el concepto de nicho ecoldgico y se diferenciara claramente este
concepto del de habitat. Al sefialar el concepto de nicho se incorporaré el concep-
to de competencia y desarrollo de la diversidad (o riqueza) especifica.

Se volvera al concepto de poblacion y se analizaran las relaciones entre pobla-
ciones, competencia y mutualismo (simbiosis) y comensalismo; relaciones de de-
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pendencia: fitofagia, depredacion y parasitismo. Se sefialara la importancia de es-
tas relaciones en la delimitacién de los nichos y en la integraciéon biocenoética.
Deberan analizarse la regulacion y homeostasis de los ecosistemas y la impor-
tancia de la diversidad en el equilibrio ecoldgico y los sistemas de regulacién por
retroalimentacion negativa y positiva (circulos viciosos).
Se hara mencién de aspectos tales como:

a) Comunidad biotica, biosfera, distintos tipos de ecosistemas (marinos, dulcia-
cuicolas y terrestres), los biomas terrestres: el bosque, la sabana, el pastizal, el de-
sierto (biomas circumpolares), las principales regiones argentinas.

b) Dindmica de la Biota. Sucesion y regeneracion después de los disturbios. De-
sarrollo de la biodiversidad.

¢) Utilizacion y conservacion de los recursos. Perturbacion y regeneraciéon. Con-
taminacion y depuracion ambiental. El calentamiento global: sus causas y conse-
cuencias.

Un punto importante a mencionar es el del futuro de la biosfera como explosion
demogréfica y disponibilidad de alimento y tamafio de la poblacion.

En relacion con el mantenimiento del equilibrio ecoldgico debera estudiarse el
equilibrio y autorregulacion del ecosistema, contaminacién ambiental como lluvia
acida, disminucién de la capa de ozono, contaminaciéon quimica, etc.

Se buscara el desarrollo de actitudes de defensa del medio ambiente.



III. PROPUESTA DE CONTENIDOS BASICOS COMUNES DE LA
EDUCACION POLIMODAL

Durante este periodo se desarrollaran temas que por su importancia conviene que
un alumno que egresa del colegio secundario conozca. Abarca una serie de temas
que por un lado necesitan para su estudio de una serie de conocimientos que ad-
quirieron durante el ciclo anterior.

Por otra parte los temas elegidos son temas que pueden variar mas facilmente
que los temas de la primer parte. Esta variacion puede ser desde la inclusién o sa-
cado de alguno de ellos, hasta cambiar drasticamente los contenidos que se dictan
o la profundidad de los mismos. Esta seria la parte més variable del dictado de
Biologia en la escuela secundaria.

8. ESTRUCTURA Y FUNCION DEL ACIDO DESOXIRRIBONUCLEICO (ADN)

Este es uno de los temas que mayor desarrollo ha tenido en biologia en los tltimos
afnos. El mismo es importante por las implicancia que llega a tener en la vida co-
tidiana a través de lecturas, del cine, la television, etc. Por otra parte, una vision
fundamentada del mismo le permitira al alumno que egresa del colegio secunda-
rio una comprensiéon de innumerables informaciones que diariamente le llegan o
le llegaran.

En primer lugar deberan estudiar la estructura del ADN, la doble hélice, no en
su estructura quimica sino como modelos para armar en los cuales los nucle6tidos
sean tratados como letras, y la complementariedad de las bases. Deberan tener
nocion de la relacion de esta molécula con otras (proteinas), que le permiten cum-
plir con el ciclo de su perpetuacién (histonas, polimerasas) y la expresion de la in-
formacion que llevan (polimerasas, reguladores, etc.).

Aspectos importantes a destacar son, por una parte, la necesaria constancia del
ADN, lo que implica la fidelidad de su copiado en moléculas hijas, lo que permite
la constancia de la especie a través del tiempo. Por otra parte deber4 establecerse
que las diferencias entre especies se debe a diferencias en su ADN, y las diferen-
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cias entre individuos de una misma especie también se debe a variaciones del
ADN, pero de un orden distinto del anterior.

Finalmente otro aspecto a resaltar en este estudio es que la variacion de la com-
posicion del ADN lleva a una variacion en la calidad de la informacion génica (mu-
tacion), y que la misma es la base de la evolucion de los seres vivos.

La expresion de la informacion codificada en el ADN podra ser estudiada como
un ejercicio de formacion del ARN, luego de la explicacion de las diferencias mo-
leculares entre el ADN y el ARN, y el cambio entre T y U. Sera esencial el apren-
dizaje de las distintas funciones que cumplen el ADN y los distintos ARN: el men-
sajero como portador de la informaciéon génica cuando ésta va a ser expresada
finalmente como proteina; el ribosémico como el lugar donde se produce esta tra-
duccion del lenguaje de acido nucleico (nucleétidos) al de proteinas (aminoéaci-
dos); y el de transferencia como las moléculas encargadas de realizar esta traduc-
cion.

En este punto debe estudiarse el codigo genético como la manera de los seres
vivos de implementar el cambio de lenguaje (tres nucle6tidos corresponden a un
aminoacido).

Deberan quedar establecidos algunos conceptos importantes:

a) laidentidad de la informacién génica en las distintas células de un mismo in-
dividuo;

b) el grado de similitud que tiene dicha informacién entre individuos de una
misma especie;

c) las diferencias y similitudes entre la informacién que poseen individuos de
distintas especies;

d) la universalidad del modo de almacenamiento, transmision y expresion de la
informacion génica, a lo largo de todos los reinos. Este concepto debera ser desa-
rrollado como apoyo a la teoria de la evolucion.

9. DIFERENCIACION Y DESARROLLO EMBRIONARIO

El tema de diferenciacion celular y su regulacion es uno de los temas de mayor de-
sarrollo en la biologia en los ltimos afios. Su conocimiento abre perspectivas pa-
ra el estudio y comprensiéon de hechos biolégicos en el futuro. El desarrollo em-
brionario a la vez que sirve como modelo para el estudio de la diferenciaciéon
celular, es desde el punto de vista conceptual lo que completaria el ciclo de cono-
cimiento desde la division celular hasta la organizacion de un nuevo ser vivo.
Una vez establecida la constancia de la informaciéon génica en un individuo, la
presencia de una gran diversidad en la presentacion de los distintos tipos celula-
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res debera encararse desde el punto de vista de la regulacion de la expresion géni-
ca. Sin entrar en el mecanismo molecular del problema, se debera enfatizar en que
las diferencias de funciones que se observan entre las células se debe a que hay
restricciones en el flujo de esta informacion.

El desarrollo embrionario puede ser estudiado desde dos puntos de vista. Por una
parte, como una explicacion a la aparicion de la diversidad de tipos celulares y tejidos,
para la cual es un excelente modelo. Por otra, cobmo a partir de la fecundacion, y para
completar el ciclo de vida, se estructura un organismo adulto desde una sola célula.

Debera quedar la nocion de, por un lado, la rapida proliferacion celular que im-
plica el desarrollo embrionario, y por otro, de la diversidad de células que van
siendo evidentes durante el proceso, hasta llegar al esbozo de los drganos.

10. INGENIERIA GENETICA

Por el importante desarrollo logrado en biologia mediante la utilizacion de las téc-
nicas de ingenieria genética, y las futuras posibilidades de las mismas es conve-
niente que un alumno conozca los rudimentos de la manipulacion génica.

A partir de los conceptos estudiados en el punto anterior, se daran los funda-
mentos de la expresion de genes heter6logos por células procariotas y eucariotas.
Esta presentacion debera hacerse teniendo en cuenta no so6lo la importancia des-
de el punto vista del adelanto cientifico que ellas implican, sino también desde el
punto de vista econémico y médico.

Debera también explicarse los riesgos de una incorrecta utilizacion de esta tec-
nologia. Ello no debe implicar una descalificacion en las posibles utilizaciones de
estas técnicas, sino que las mismas deben ser utilizadas responsablemente, con los
recaudos y precauciones que corresponden.

11. CLASIFICACION DE LOS SERES VIVOS

La clasificacion de los seres vivos, desde un punto de vista de la evolucion de las
especies, seria la culminacion sistematica de una cantidad de conocimientos que
el alumno tomo6 durante todo lo estudiado hasta ahora.

Este capitulo deberia ser ensefiado desde un punto de vista evolutivo, tomando
en cuenta la aparicion de los principales grupos por una parte, y el fen6meno de
extincion por otra.

Aca debera utilizarse el concepto de la evolucién de los vertebrados como ejem-
plo. Por otra parte deberan reafirmarse los conceptos de conservacién de los re-
cursos naturales y la biosfera.






IV. PROPUESTAS PARA LA FORMACION DOCENTE

El éxito de la implementacion de las propuestas realizadas para Biologia depende-
r4 fuertemente de la motivacion que encuentre el cuerpo docente que debera im-
plementarlas. Esta motivacion estara ligada a la confianza que tengan los docen-
tes en poder llevar a cabo la tarea. De alli la importancia de una preparacion
previa acerca de los contenidos que deberan desarrollar durante los diferentes
cursos. Para ello, en una primera etapa debera informarse con detalle al cuerpo
docente de los fines y ventajas que presentan las modificaciones propuestas.

En una segunda etapa deberia realizarse una encuesta entre los docentes que
aplicaran las nuevas propuestas a fin de detectar la o las areas tematicas que pre-
sentan dificultades en cuanto a los conocimientos que poseen los docentes o bien
en la forma de implementar los temas. En este sentido se debera pedir a los do-
centes la mayor sinceridad en las respuestas, y que no consideren esta encuesta
como una manera de evaluar sus conocimientos especificos, sino que la nueva
propuesta obligatoriamente implica una actualizaciéon en los contenidos y méto-
dos de estudio.

Considero que al comenzar la aplicacion de los nuevos contenidos es cuando se
van a producir los mayores desfasajes entre los conocimientos que tienen los do-
centes y los que se van a dictar. A fin de tender al éxito de la implementaciéon de
la propuesta debera tomarse un tiempo de preparaciéon de los docentes. En una
primera etapa podra proveerse guias de ensefianza que contemplen los contenidos
y métodos que deberan utilizarse, y que accedan a la bibliografia original. El me-
canismo del desarrollo de esta etapa debera contemplar el retorno, por parte de
los docentes, de las criticas, sugerencias y observaciones, conjuntamente con las
dificultades que tienen de falta de los conocimientos actualizados, de compren-
sién de los textos y/o de los fundamentos de la propuesta, etc.

En la redaccion de las guias de ensefianza, las mismas deberan ser confecciona-
das teniendo en cuenta especialmente:

a) La inclusién de nuevos contenidos.
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b) Modificaciones de los contenidos anteriores.

c¢) Nuevos criterios para la ensenanza tanto de los contenidos anteriores como
de los nuevos contenidos.

d) Posibilidades de ensefianza experimental en los distintos items dentro de los
programas, sugiriendo los experimentos tipo.

Otro aspecto que debera tenerse en cuenta es la realizacién de cursos para reafir-
mar conocimientos o bien presentar los nuevos conocimientos o las nuevas mane-
ras de implementarlos. Estos cursos deberan estar a cargo de personal especiali-
zado. Los mismos podran dictarse en un determinado lugar a los que deberian
trasladarse los docentes o bien las personas que dictan los cursos podrian trasla-
darse a distintos lugares.

Es importante que en estos cursos no se dicten s6lo contenidos teoéricos, sino
que también se den ideas acerca de la realizacion de trabajos de campo, experi-
mentos, etc.

En los afios superiores, y especialmente en el ciclo polimodal, es conveniente
que en la preparacion de los profesores intervengan docentes universitarios, a fin
de que colaboren tanto en impartir los nuevos conocimientos, como en las posibi-
lidades de realizar experimentos en los distintos temas. Los mismos deberan ser
previamente instruidos en el sentido que se quiere impartir a la ensefianza, a fin
de que adecuen el nivel de ensefianza, como la forma de los mismos.

Es logico que esta propuesta presente serias dificultades practicas para su im-
plementacion porque por un lado no todas las escuelas tienen en las inmediacio-
nes una universidad con unidades académicas que ensefien Biologia, y cuando se
encuentre que puedan dictar los topicos que se necesiten. Por otra parte ello de-
mandara una tarea extra por parte de los docentes universitarios que no todos es-
tan en condiciones o dispuestos a realizar.
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I. ENFOQUE PARA EL ABORDAJE DE LOS CONTENIDOS BASICOS
COMUNES DESDE LA QUIMICA

Si los pueblos no se ilustran, si no se vulgarizan sus derechos; si no se les dice lo
que valen, lo que pueden y lo que se les debe; nuevas ilusiones sucederan a las an-
tiguas y después de caminar algin tiempo entre mil incertidumbres, sera tal vez
su suerte mudar de tirano, sin destruir la tirania.

Mariano Moreno, durante los albores de la Patria

El estimulo de la ciencia es sin duda uno de los pilares del desarrollo de cualquier
sociedad. Su veneracion significa para una naciéon un progreso intelectual de inte-
rés no so6lo local sino para toda la humanidad. Sus efectos directos e indirectos son
de facil interpretacion.

No s6lo la sociedad podra entonces exigir a sus cientificos las condiciones nece-
sarias tendientes a mejorar su calidad de vida, sino que se generara un abanico de
opiniones relativizando mensajes “Gnicos” y absolutos. Se debe tender a que cada
ciudadano reconozca el valor de la ciencia. Esto no debe interpretarse como el me-
ro hecho de toda una sociedad trabajando en ciencia. Seria mas bien una orienta-
cién y formacion tal que permitiera a cada ciudadano una evaluacién con espiritu
critico de las distintas realidades a las que constantemente se encuentra expues-
to.

A través de la ciencia puede aumentarse la capacidad de los individuos y éstos
deben actuar posteriormente como puntos de reflejo colectivo que permitan un
mejor desarrollo de la sociedad en su conjunto.

Un enfoque, o més bien una componente de enfoque en este sentido, es muy
simple. El anélisis, el cuestionamiento, el espiritu critico, la creatividad: ese ar-
te de imitar sélo la originalidad, que se libera de la imposicion de los modelos
prefabricados y prefijados, la libertad para expresar ideas, aun discutibles y has-
ta “malas”, el inculcar a aquellos que atesoran y no comparten sus ideas que en
realidad estan bajo el temor de no volver a tener otras, el hecho de que las dis-
cusiones enriquecen las verdades; todo esto y otras consideraciones que se po-
drian realizar en este sentido constituyen bases de sustento para una educaciéon
cientifica con proyeccion social.

La quimica es una disciplina cientifica de origen milenario. En los albores de la
humanidad aparece su primera manifestacion: el fuego. Sus implicancias son co-
nocidas. El fuego genera otras transformaciones: la cocciéon de los alimentos, el



92 Ciencias Naturales

calentamiento del barro y de la arcilla; funde metales y minerales. Estos procesos
resultan clave en la historia de la civilizacion. La metalurgia es la actividad que de-
sempeno un papel muy importante en la evolucion de conocimientos y cuya pos-
terior sistematizaciéon condujo a originar la quimica. En el final del periodo neoli-
tico, cuatro milenios antes de Cristo, los trabajos en metales constituian un factor
de progreso muy importante. Apareci6 claramente la vinculacion entre metales y
minerales. La fusién de un mineral y su posterior reaccién con carbon fue un mé-
todo utilizado en aquel entonces para obtener metales y todavia constituye el mé-
todo general actual de obtencién.

El paso del tiempo, con nuevas técnicas, procedimientos de experimentacion y
una tarea ardua establecieron una serie de conocimientos, no gobernados por el
azar.

La articulacién posterior de estos conocimientos culminoé en el siglo XIX, cuan-
do Mendeleiev elabor¢ la clasificacion periddica de los elementos. Asi surge la qui-
mica como disciplina cientifica. Sus limites son los elementos y sus transformacio-
nes. Estos limites se superponen con el de otras disciplinas. También los métodos
de estudio encuentran una universalidad apreciable.

La quimica es autogeneradora, la esencia de un nuevo concepto provoca nuevos
interrogantes y estimula nuevas biisquedas y experimentaciones que a su vez re-
troalimentan al sistema. Estd en pleno crecimiento y resulta aplicable indepen-
dientemente de las épocas.

Como ya se esbozara brevemente, su método de estudio no difiere mucho del
que quizas utilizaria un zodlogo interesado en determinar coémo influye en el com-
portamiento de los leones el hecho de escuchar musica clasica continuamente. Un
ejemplo permitira aclarar mas esta cuestion.

Un caso difundido y propagandizado es el de los dinosaurios, quienes domina-
ron la vida de nuestro planeta millones de afos. En determinado momento desa-
parecieron. ¢Por qué? En la etapa de observacion y de coleccion de datos, los cien-
tificos (paleonto6logos) estudiaron fosiles y esqueletos depositados en rocas de
diversas capas de la corteza terrestre. Asi se elaboraron mapas tendientes a saber
dénde y en qué periodos existieron las distintas especies sobre la Tierra. Un dato
resulto evidente. Las rocas formadas hace 65 millones de afios no presentan res-
tos de dinosaurios. Su extincién data desde ese entonces.

¢Qué aconteci6? Una hipotesis seria pensar en alteraciones de la cadena celu-
lar de alimentacién. Otra, en cambios debidos a erupciones volcanicas. Se trata-
ron de sistematizar las pruebas, pero finalmente no se lleg6 a ningtan resultado co-
herente.

En 1977 un grupo de cientificos encontr6 un alto contenido del elemento iridio
en distintos sedimentos localizados sobre arcillas, que databan de tiempos inme-
diatamente después de la desaparicion de los dinosaurios. El iridio es poco abun-
dante en la corteza terrestre pero muy abundante en los asteroides.
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El armado del rompecabezas condujo a los cientificos a establecer la siguiente
hipotesis. Un gran asteroide impact6 la Tierra hace aproximadamente 65 millones
de anos. Este impacto debi6 ser tan grande que hubo evaporacién de rocas, suelo
y otros objetos de la corteza terrestre. El polvo denso asi formado flot6 en el aire
e impidio el paso de la luz solar por meses o quizas afios. Comenz6 a faltar luz en
grandes regiones del planeta y los vegetales no podian crecer ya que el proceso fo-
tosintético se veia interrumpido. Una prueba adicional establece que muchas
plantas desaparecieron durante esa época. Muchos animales que se alimentaban
de plantas murieron y causaron problemas a los animales carnivoros en el esque-
ma de alimentacién. Obviamente los animales méas grandes fueron los que mas su-
frieron este impacto ya que necesitaban mayor cantidad de alimentos para sobre-
Vivir.

Esta hipotesis debe ser sometida a futuras comprobaciones. No s6lo murieron
los dinosaurios, otras especies grandes también perecieron. Muchos de los cientifi-
cos hablan de la Teoria de la extincion de los dinosaurios apoyados por estas evi-
dencias.

Este ejemplo demuestra una estrategia general de trabajo. Se definio el proble-
ma: ¢Qué paso con los dinosaurios? Luego se realizaron observaciones, algunas no
conducentes y otras sistematizables y conformables. Se plante6 una hipotesis pos-
teriormente sujeta a nuevas evidencias. Se duda, se cuestiona. Los datos posterio-
res confirman la hip6tesis previa. Se puede establecer una teoria bastante audaz
para generar una explicacion plausible.

En este mismo ejemplo es también posible apreciar cuan amplia y profunda
puede ser la superposiciéon de la quimica con otras disciplinas. La determinacion
de las cantidades de iridio en la corteza terrestre permitio relacionar los valores y
compararlos con los existentes en los asteroides.

Un quimico puede desarrollar sus actividades en un laboratorio, ésta es la ima-
gen usual, pero puede preparar medicamentos, agroquimicos, estudiar las veloci-
dades con que se producen las reacciones, las formas y tamanos de las moléculas,
sus interacciones con la luz. Puede haber procesos biologicos involucrados. Otros
quimicos utilizan la computadora o equipos sofisticados para analizar las senales
o los mensajes que las moléculas nos envian y cuya correcta interpretacion es su
funcion. Asi se puede establecer qué sustancias toxicas estan contenidas en el me-
dio ambiente como productos de contaminacion industriales o de fabricas.

En la actualidad no hay ningtn trabajo cientifico que no pueda tener algin ne-
x0 con la quimica. Las incégnitas en medicina y biologia son estudiadas actual-
mente a nivel molecular. Esta creciente interaccion y esta bisqueda permanente
es expresada por el dos veces galardonado con el premio Nobel, Linus Pauling, el
cultor de la vitamina C en la dieta humana. Pauling expresa que si la gente pudie-
ra evaluar lo poco que saben de quimica los médicos trataria de consultarlos lo
menos posible. Esto indica una tendencia, un alerta, una direccionalidad.
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Procesos en principio alejados unos de otros, tales como la sintesis de un com-
puesto, la ruptura de una cadena carbonada por calor, la desaparicién de grandes
cantidades de ozono en la estratosfera, los superconductores de alta temperatura,
el proceso biologico de obturaciéon dental, los laseres, la fotografia, pueden rela-
cionarse estrechamente a través de la quimica, una ciencia interdisciplinaria.

Como en cualquier otra disciplina, se requiere para aprenderla y manejarla una
correcta utilizaciéon del vocabulario quimico. Su correcta formulacion favorecera
el empleo dirigido al entendimiento de sistemas distintos.

La pasion por la investigacion es el nexo de los cientificos con el laboratorio. S6-
lo el ejemplo, la inquietud, el dinamismo, pueden favorecer las actitudes de los
educandos. Esto nos revela un problema central. El conjunto docente-educandos.

Se deberia realizar un esfuerzo intelectual muy grande para imaginarse una si-
tuacion real esbozada en el Art. 15, parte a), de la Ley Federal de Educacion. Sin
embargo, su tendencia, la de igualdad de calidad y logros de aprendizaje, tiene un
correlato manifiesto con la capacitacién y motivacion docente necesarias. Todo
sistema tiene un cuello de botella. En este caso si no se logra la posibilidad de
transmitir adecuadamente los que pueden ser los conocimientos mejores, se cae
en una repetida frustracion. El atender los males coyunturales y estructurales es
el desafio actual, quizas primordial, para que los resultados deseados por todos
puedan ser materializados a la mayor brevedad posible.

La posterior evaluacion de los progresos logrados deberia ser también una con-
dicién importante de este proceso. Sin embargo, deberia tenerse en cuenta que los
tiempos histéricos pueden ser dilatados. Hoy se acepta que la progresiva degrada-
cion del sistema educativo ha llegado a limites alarmantes. Esta degradacion tie-
ne sus origenes en décadas pasadas y repercute en la actualidad. La reversion de
este proceso demanda también tiempo. La meta final deseada se alcanzaria cuan-
do la generaciéon que se eduque bajo este marco de referencia hubiere alcanzado
la formacién y pudiere a su vez formar a una nueva generacion bajo esta nueva
orientacion.

El maestro debe ser situado en el centro de la mira de la sociedad. Atiende, con-
tribuye y ejerce influencia en la educacion, la salud fisica y mental, la evolucion,
las caracteristicas sociales y de relacion de nuestros hijos. Para tantas responsabi-
lidades deben existir recompensas no sélo materiales, sino también en el recono-
cimiento de la sociedad.

Ya en los umbrales del siglo XXI podemos avizorar claramente algunas de las
cuestiones que resultaran de vital importancia. Los estudios de agua, los relacio-
nados con la capa de ozono y el medio ambiente demandaran respuestas concre-
tas por parte de la comunidad.

En otro sentido la quimica extendera atin més sus raices y penetrara en la in-
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terdisciplina. Los métodos espectroscopicos permitiran la obtencién de solucio-
nes de distintos procesos tendientes a aclarar la quimica de la vida y los origenes
de la misma.

El basamento actual deber ser reforzado y la quimica de preparacion de sustra-
tos organicos complejos es sin duda una materia de futuro.

La computacion, la informatica y la cibernética cobraran cada vez mas signifi-
cado. Sin embargo, no debe perderse de vista que el aprendizaje de la quimica ne-
cesita un basamento eminentemente experimental. Los procesos en donde los
transformaciones quimicas se producen nunca transcurren en sistemas virtuales,
son siempre “experimentales”.

Esto indica la necesidad de dotar a los establecimientos de materiales necesa-
rios para la formulacion de una serie de experiencias que enriquezcan otras que
puedan desarrollarse con materiales menos sofisticados.

Dentro de este contexto se formularan propuestas de contenidos basicos comu-
nes, es decir, qué conocimientos relacionados a la disciplina quimica deberian ser
manejados por el ciudadano del siglo XXI. Para ello es necesario demostrarle en
forma clara y simple como influye la quimica en cada rama de la ciencia y, por lo
tanto, en todos los aspectos de la vida.

Esta vision tendra que dirigirse también a un aspecto esencial de superacion in-
dividual con alcances sociales. Por otra parte, el ciudadano estara mejor prepara-
do para defenderse del constante avance de productos sintéticos y desarrollos va-
rios que no siempre son los més adecuados.

Por ultimo el vinculo entre ciencia (la quimica como ejemplo de una disciplina)
y la tecnologia es indisoluble. Bajo este marco seria también deseable establecer
una proyecciéon temprana orientativa a fomentar la cultura de la produccion.






II. PROPUESTA DE CONTENIDOS BASICOS COMUNES DE LA
EDUCACION GENERAL BASICA

Introduccion
¢Qué debe saber de quimica un ciudadano en el siglo XXI?

Para contestar esta pregunta se debe tener en cuenta que la quimica es una dis-
ciplina central ya que provee los elementos necesarios para tratar muchas de las
necesidades sociales actuales.

Ese ciudadano debe poseer todas las herramientas usuales, es decir, manejar
los fundamentos clasicos y a partir de alli, en forma general, se puede abocar al es-
tudio de los diversos conceptos que actualmente surgen y que estan en relacion di-
recta con la quimica.

El control de la poblacion, nuevas formas de energia, las vestimentas y, en ge-
neral, la mejora de la salud y el retardo de la muerte, los problemas de alimenta-
cién y la proteccion de nuestro medio ambiente son todos temas que poseen como
comun denominador a la quimica.

Otra parte enunciable es la actividad econémica con todos sus matices, que ha-
ce de la quimica un importante factor para ser considerado, pues ademas de la
parte estrictamente de produccion se le debe sumar la cantidad de empleos que se
originan a través de ella.

Ya en este punto es posible asegurar que no puede haber otra 4rea que ofrezca
mas matices que la quimica en el desarrollo de la sociedad del futuro. Inclusive es
previsible, tal cual como ha ocurrido en el pasado, que problemas atin desconoci-
dos puedan ser resueltos en el futuro con ayuda de la quimica.

Contribucion de la quimica a la sociedad

La quimica ofrece una racionalizacion necesaria para tratar muchas necesidades
sociales, incluyendo aquellas que determinan directamente la calidad de vida de
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la poblacion. A continuacién se enumeraran algunos toépicos, los que luego se su-
giere que sean ampliados convenientemente en la Educaciéon Polimodal.

El criterio a emplearse puede ser que en una primera etapa, es decir en la co-
rrespondiente a la EGB, el abordaje de los temas sea s6lo descriptivo; mientras
que en la etapa correspondiente a la Educacién Polimodal la ensefianza pueda
plasmarse con la formulacién apropiada.

Los temas a desarrollarse son: nuevos procesos, energia, nuevos materiales, ali-
mentacion, salud, biotecnologia y medio ambiente.

Nuevos procesos

Mediante una manera descriptiva se puede introducir la importancia de nuevos
procesos (ver parte III). Todo proceso actualmente utilizado fue nuevo en su mo-
mento. La constante evolucion observable en la sociedad reconoce la bisqueda
continua de nuevos procesos, cuya manifestacion es la produccion de nuevas sus-
tancias o de sustancias conocidas, mejorando los métodos de obtencion.

Energia

Gran parte de la energia que se consume actualmente estd basada en tecnologia
quimica. Ese hecho se mantendra inclusive en los proximos anos. La proteccion
del medio ambiente surge como una cuestion inherente a este hecho, por utiliza-
cion de mejores controles en la produccién y pretratamiento de los combustibles
de generacion energética que provocan contaminacién. Por lo tanto debe atender-
se la manera de minimizar este hecho. La racionalizacion del consumo energético
y de los bienes que actualmente se consumen y que necesitan de dosis elevadas de
energia para su produccién debe ser también considerada.

Nuevos Materiales

Seguramente los nuevos materiales transformaran en parte nuestros habitos ac-
tuales tanto en nuestras vestimentas, condiciones de vida en general y transpor-
tes. La quimica es esencial también en este campo interdisciplinario ya que posi-
bilita la utilizacién de polimeros y otra nuevas sustancias que reemplazan a
materiales tradicionales utilizados, sea por ventajas de calidad o porque éstos ya
resultan escasos.

Alimentacién

Elincremento de la cantidad, la calidad, el control y la preservacién de los alimen-
tos y el uso de la fotosintesis son temas relacionados con la quimica.
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Salud

La quimica desempeiia también un papel central en la clarificacién del proceso
bioldgico del ciclo de la vida.

Los procesos de la vida, nacimiento, crecimiento, reproduccion, envejecimien-
to y muerte son manifestaciones de cambios quimicos. La quimica actualmente
contribuye a la clarificaciéon de los procesos biolégicos complejos a nivel molecu-
lar.

Hace importantes contribuciones tanto a la fisiologia como a la medicina elabo-
rando medicamentos desarrollados estratégicamente, a través de la sintesis de
nuevos compuestos que mejoran la salud y alivian algunos padecimientos como
aterosclerosis, hipertension, mal de Parkinson, cancer y desérdenes en el sistema
nervioso central e inmunosistema.

Biotecnologia

En los altimos anos, bidlogos moleculares y bioquimicos produjeron progresos re-
marcables en ingenieria genética, partiendo de principios quimicos y relaciones
entre las estructuras quimicas y funcionales entre moléculas y supermoléculas
(proteinas, DNA) dentro de sistemas biologicos. El adelanto en este campo depen-
dera fuertemente del entendimiento de los procesos a nivel molecular. Nueva-
mente aparece entonces la quimica como contribuyente a este progreso para con-
seguir el objetivo deseado.

Medio ambiente

La quimica contribuye efectivamente con técnicas analiticas para monitorear el
comportamiento del ambiente, reconoce sus origenes, puede ayudar a asesorar en
la utilizacion de vias alternativas y procesos que minimicen efectos indeseados.

Se necesita saber qué es el medio ambiente, por qué es importante y adonde nos
dirigimos sin un adecuado control.

El crecimiento no controlado de la poblacién, su impacto en el habitat y el me-
dio ambiente requieren de estrategias que no deben ser dejadas al azar. La quimi-
ca ayuda también a resolver este tipo de cuestiones tratando los balances involu-
crados en el problema.

Los temas tratados, seleccionados en base a distintos desarrollos donde la qui-
mica no esta ajena, nos conducen a preguntarnos qué partes de la quimica contri-
buiran prioritariamente para la solucién o tratamiento de los items mencionados.
Por otra parte, es importante realizar una evaluacion de la prospectiva de la qui-
mica. Los resultados a que se llega surgen naturalmente desde este analisis.






III. PROPUESTA DE CONTENIDOS BASICOS COMUNES DE LA
EDUCACION POLIMODAL

A continuacién se enumeraran una serie de topicos resumidos que posteriormen-
te seran ampliados y que resultan y seran de importancia para la educacion del
ciudadano a partir de los umbrales del siglo XXI .

Algunas herramientas de importancia, es decir conocimientos basicos impor-
tantes que resultan de interés en relacion a los temas tratados son: cinética quimi-
ca, quimica tedrica, catalisis, estudios de materiales, sintesis, quimica de la vida 'y
finalmente técnicas de laboratorio.

Cinética quimica

Gracias a la disponibilidad experimental actual, este concepto es importante ya
que sirve para clarificar los factores que gobiernan en el tiempo aspectos del
cambio que se produce en la materia.

Quimica tebrica

Acompanada de la vertiginosa evolucion de las computadoras, esta disciplina es
muy importante para ser entendida. Este tipo de calculo sirve para racionalizar
muchos aspectos de la quimica que por su naturaleza no pueden ser elucidados
experimentalmente. En otros casos predicen comportamientos y tendencias. Por
ejemplo, potencialidad curativa de ciertos medicamentos, eficiencia de un catali-
zador, etc.

Catdlisis
La posibilidad actual de “ver” las superficies gracias al equipamiento actualmente

a disposicion permite determinar cémo reaccionan las sustancias sobre las super-
ficies cataliticas (aquellas que aceleran o desaceleran la velocidad con que una
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reaccion se lleva a cabo). Estos conceptos se asocian a avances que tendran gran
interés economico y tecnolégico.

Materiales

Vidrios, ceramicas, polimeros, aleaciones, materiales refractarios son elementos
continuamente investigados en relacién con su importancia tecnologica, cientifi-
ca y economica. El descubrimiento de sustancias que poseen cada vez mayores
temperaturas superconductoras es un desafio contemporaneo en el campo actual
de los materiales. De continuar con la presente tendencia, nos encontraremos con
aplicaciones aiin insospechadas originadas desde este campo.

Una interdisciplina donde la quimica desempena un papel central es la deriva-
da de la produccion de circuitos eléctricos y memoria a escala molecular. Otro de-
safio en la ciencia de los materiales donde la quimica realiza sus aportes sistema-
ticos.

Sintesis

Para ejemplificar adecuadamente el progreso de esta parte de la quimica que se ocu-
pa del estudio de los caminos de reaccién, de reacciones y de nuevos compuestos sin-
téticos podemos decir que el aumento de nuevos compuestos isigue una ley que es
mas rapida que un crecimiento exponencial! Este hecho indica la importancia del
dominio de las estrategias inorganicas y organicas en la sintesis de compuestos que
van desde los més simples hasta complejas estructuras de cadenas carbonadas. Mas
aun, existe un punto de contacto entre las separaciones mas bien arbitrarias recien-
temente esbozadas. Constituye todo el grupo de los denominados compuestos orga-
nometalicos.

Quimica de la vida

El avance de la biologia y la bioquimica en todos los procesos relacionados a la
quimica de la vida y sus origenes desemboca para su profundizacion en el estudio
de los procesos quimicos basicos a nivel molecular, sus interacciones y sus arre-
glos conformacionales, es decir las posiciones favorecidas de los 4tomos de una
determinada molécula en el espacio.

Estos estudios arrojaran mejores resultados en el entendimiento de los proce-
sos vitales, en el mejoramiento y en la preservacion de la vida.

Técnicas de laboratorio

Todos estos avances y estudios son y seran posibles gracias a la utilizacion de ma-
teriales, métodos y equipamiento que distan mucho de la idea que atin hoy persis-
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te en la que se identifica al quimico mezclando soluciones contenidas en sendos
tubos de ensayo y calentando la mezcla con un mechero apropiado.

El conocimiento del funcionamiento de estas técnicas usuales en el mundo con-
temporaneo permite entender desde complejos mecanismos moleculares hasta el
monitoreo apropiado del medio ambiente.

A continuacion se profundizan los conceptos ya utilizados en la parte II. El manejo
de estos conceptos debe tender en esta etapa a ser formulada convenientemente.

Nuevos procesos

La pregunta de por qué es necesario entender la importancia de una reaccion qui-
mica y su control puede ser contestada 16gicamente cuando se observa que existe
la tendencia de convertir sustancias abundantes en sustancias utiles. Si esta ope-
racion puede ser llevada a cabo a escala industrial se esta en presencia de un “Pro-
ceso quimico”.

Un papel muy importante en la bisqueda de nuevos procesos y en el mejora-
miento de otros lo tienen los catalizadores, aquellas sustancias que no toman par-
te en la reaccion pero que pueden aumentar la velocidad de la misma en 10 o6rde-
nes de magnitud.

Un catalizador selectivo puede presentar el mismo efecto pero afectando sélo
una reaccion competitiva (esto ocurre cuando hay mas de una reaccion que puede
tener lugar).

Un catalizador estereoselectivo no s6lo controla la composicion, sino también
favorece una determinada disposicion espacial de los &tomos componentes de una
molécula. A menudo esta conformacion particular tiene un efecto determinado so-
bre propiedades fisicas (plasticidad, propiedad de tensidad) y biologicas (activan-
do o directamente provocando actividad biologica a las sustancias). Por ejemplo,
los &tomos dispuestos de una determinada forma en el espacio pueden no presen-
tar propiedades observables; sin embargo, esos mismos atomos en otra disposi-
cion espacial (manteniendo sus ligaduras) pueden ser origen de interesantes per-
fumes, dada su fragancia, o compuestos de actividad medicinal.

Para graficar aproximadamente sobre la constituciéon y propiedades de un cata-
lizador podemos mencionar que muchos procesos requieren la presencia de sus-
tancias de gran valor como pueden ser Pt (platino) o Rh (rodio). La utilizacion de
los elementos como tales traeria enorme encarecimiento en el precio de los proce-
sos. Sin embargo, es posible recubrir otras sustancias con una fina capa de estos
catalizadores, en forma semejante a la piel de los seres vivos, y aumentar asi la efi-
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ciencia en su uso. Eso indica que soélo la superficie del catalizador es importante
para la produccion de un determinado proceso. Por ejemplo, cuando una molécu-
la de metanol se deposita sobre una superficie que contiene Rh es adsorbida. La
posterior llegada de una molécula de CO (monéxido de carbono) provoca la reac-
cion quimica con formacion de acido acético. Sin la presencia de Rh como catali-
zador, el metanol y el CO no reaccionan en la fase gaseosa, aun cuando estan en
contacto por dias. Este proceso descrito es la base actual de obtencion de acido
acético a nivel mundial.

De acuerdo a la naturaleza fisica y quimica de los catalizadores empleados po-
demos dividir a la catalisis en las siguientes categorias:

Catalisis heterogénea: la reaccion se produce sobre la superficie de un catalizador
(metal, 6xido metalico u otro s6lido) con reactantes liquidos o gaseosos.

Catalisis homogénea: la reaccién se desarrolla en la fase liquida o gaseosa en la
cual el catalizador y los reactivos estan disueltos.

Electrocatalisis: la reaccion se produce en la superficie de un electrodo en contac-
to con una solucion asistida por un determinado flujo de corriente.

Fotocatalisis: la reaccion puede transcurrir en una interface (incluyendo un elec-
trodo) o en una solucion homogénea. La energia de la reaccion es provista por ab-
sorcion de luz.

Catdlisis enzimatica: presenta caracteristicas similares a las catalisis homo y he-
terogénea. En este tipo de catélisis se consideran estructuras moleculares relativa-
mente grandes. Una parte de la molécula reaccionante puede ser “inmovilizada”
como en la catalisis heterogénea, mientras que la otra parte tiene un entorno qui-
mico adecuado como para que la reaccion transcurra favorablemente.

Energia

La palabra energia contiene en si misma una nocion clara de su importancia en
cualquier tipo de desarrollo. La quimica esta intimamente ligada a su produccion.
En forma concomitante existe una disminuciéon de los combustibles liquidos y un
continuo incremento de la proteccion del medio ambiente. Estos hechos conducen
a la btisqueda de energias alternativas para el futuro. Sin duda este es un tema
crucial y su asociacion a la quimica deberia ser comprendida por la sociedad. En
ese caso habria una idea mas clara sobre la elaboracion de politicas energéticas,
de su importancia actual y futura para las nuevas generaciones.
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Las fuentes energéticas relacionadas a la quimica pueden ser clasificadas en de-
rivadas de: 1) petrdleo, 2) gas natural, 3) carbon, lignito, hulla, 4) aceites, 5) bio-
masa, 6) energia solar, 7) energia nuclear o fision, 8) fusiéon nuclear.

1) Petroleo. La importancia del petréleo en nuestros dias puede entenderse facil-
mente cuando se consideran las cifras de consumo mundial. Entre 1969 y 1979 se
consumi6 aproximadamente tanto petroleo como desde el inici6 de su explotacion
hasta el afio 1969. Esta aceleracion del consumo, hecho equivalente a la creciente
utilizacion energética de la sociedad actual y a la necesidad de la utilizacion de los
derivados indica la tendencia actual y futura. Si bien la disponibilidad actual de
petroleo es todavia mucha (se estiman unos 3.800 millones de barriles), la mayor
parte no resulta de extracciéon directa con los métodos actualmente disponibles.
Estos métodos son los que utilizan la presion natural y, de manera mas sofistica-
da, el que necesita de la inyeccion de agua o gas mediante un sistema a presion
adecuado.

A nivel mundial existe mas petréleo que por su localizacion no puede ser extrai-
do por los métodos anteriormente mencionados. Esto implica que otros métodos
con ayuda de conocidos fenémenos quimicos deben ser empleados para su extrac-
cion. Es asi que detergentes o polimeros pueden ser preferentemente utilizados pa-
ra disminuir la tension superficial entre el aceite y el agua reduciendo la presién ca-
pilar.

La ayuda de la quimica también se extiende al tratamiento de los diversos tipos
de petroleo; por ejemplo aquellos con mas contenido de azufre (como el existente
primariamente en Venezuela), con constituyentes de mayores pesos moleculares
y con constituyentes que envenenen los catalizadores (con vanadio, niquel, etc.).

Vale la pena destacar que el petréleo no solo es importante para convertirlo en
energia, sino que también puede ser usado selectivamente en forma maés sofistica-
da. Sin duda, la estrategia de utilizar al petréleo para fines de obtencion de sus de-
rivados incluyendo presuntos nuevos derivados seria el mas inteligente de los
usos.

2) Gas natural. El gas natural estd compuesto por una mezcla de hidrocarburos
de peso molecular bajo, principalmente metano, etano, propano y butano. Nor-
malmente, el gas de mayor proporcion resulta ser el metano.

El etano y el propano pueden ser convertidos cataliticamente a etileno, propile-
no y acetileno, todos ellos precursores de interés en nuestra sociedad.

3) Carbon. El carbon constituye la fuente de energia mas abundante. Se calcula
que hay aproximadamente 30 veces mas reservas energéticas asociadas al carbon
que al petroleo.

Se lo puede usar también en forma mas sofisticada que para la produccion de
energia, es decir, la simple combustién. Se puede conseguir el gas de agua, pro-
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ducto de la mezcla de vapor de agua a presién sobre carbon. A partir del mismo se
puede obtener, variando el catalizador utilizado, glicoles, metanol, metano, hidro-
carburos ramificados de alto y bajo peso molecular, etilenglicol, etc.

Todos los procesos mencionados necesitan de catalizadores. Es de esperar que
nuevos catalizadores ayuden a continuar desenvolviendo esta area de tanto inte-
rés.

4) Aceites. En general, estas fracciones liquidas tienen una alta relacion de H/C.
Sin embargo, pueden contener impurezas no deseadas, como arsénico, compues-
tos organicos nitrogenados y azufrados. La quimica resulta de utilidad y ayuda a
resolver y hacer eficiente la utilizacion de estas fracciones.

5) Biomasa. La acci6n de bacterias en la atmosfera en ausencia de oxigeno produ-
ce estimadamente ihasta 800 millones de toneladas de metano! Resulta obvio que
la utilizacion de este potencial constituye un desafio actual para la producciéon de
energia.

Es sabido que el di6xido de carbono se incrementa continuamente debido a la
combustion, principalmente de combustibles derivados del petroleo. Esta sustan-
cia es transparente a la luz visible, pero absorbe en el espectro infrarrojo. Esto sig-
nifica que permite la entrada de radiacion solar pero intercepta la radiacién infra-
rroja producto del calentamiento de la atmosfera, por ejemplo, por combustion de
combustibles fosiles. Por lo tanto, el diéxido de carbono no deja escapar el “calor”
producido en los procesos que ocurren en nuestro planeta, produciendo un gra-
dual aumento de la temperatura.

Como dato a ser tenido en cuenta, puede mencionarse que un aumento de la
temperatura de alrededor de 5° C provocaria la fusién del hielo de los casquetes
polares. Las consecuencias de este fendmeno son impredecibles en la actualidad.

Aunque la combustién del metano producido por la biomasa produzca di6xido
de carbono, en la producciéon de aquel fue necesaria la extraccion del didxido de
carbono. Es asi que en el balance neto no hay apariciéon de nuevas cantidades del
gas que produce el efecto invernadero.

6) Energia solar. La fotosintesis es el proceso més importante donde se utiliza la
energia solar. Es el maravilloso proceso en el cual las plantas verdes aprovechan
la luz solar para sintetizar compuestos orgénicos a partir del di6xido de carbono y
agua icon la produccion de oxigeno!

Otra interesante utilizacion de la energia solar la constituye su conversion di-
recta a energia quimica o eléctrica con ayuda de desarrollos electroquimicos. Ac-
tualmente algunos paises presentan en el mercado oferta de ventas de automovi-
les propulsados con baterias solares. Estos prototipos son especialmente utiles
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para ciudades, dado sus tamafios reducidos y el poco indice de contaminacioén que
generan. Paises o regiones con caracteristicas atmosféricas favorables podran uti-
lizar este recurso, que aun necesita ser desarrollado, pero que contiene ventajas
comparativas importantes. El problema mas importante a resolver es el aumento
de la eficiencia en la conversion de la energia solar a energia eléctrica. Progresos
continuos permiten ser optimistas en este campo.

7) Energia nuclear o fision. Quizas la més conocida de las “aplicaciones” de la
energia nuclear sean las bombas atomicas que EE.UU. dej6 caer sobre ciudades
japonesas. Los testimonios de la época permiten reconstruir la existencia de un
verdadero infierno en la faz de la Tierra.

Esta capacidad casi ilimitada de destruccion puede ser utilizada de otra mane-
ra con fines de produccién de energia. Sin embargo, a la temprana euforia sobre
la utilizacion de esta energia le siguié toda una serie de problemas que van sur-
giendo paulatinamente y que son de dificil solucion. La no atencién de los proble-
mas inherentes a esta tecnologia puede traer resultados nefastos. Un ejemplo li-
mite lo constituye lo ocurrido en la central atbmica de Chernobyl. Otras usinas
nucleares en la ex Republica Federal de Alemania estaban en condiciones calami-
tosas y por un hecho quizés fortuito las cosas no pasaron a mayores percances.
Otro problema de este complicado circuito lo constituye la eliminacion de los re-
siduos, que a diferencia de los domiciliarios, son nucleares.

La quimica desempefia un papel muy importante en todo este problema. Si se
admite que la energia nuclear continuara siendo producida, deberan encontrarse
nuevas fuentes de uranio, el que debera ser tratado para concentrar al isétopo
(“clase de uranio”) de mayor utilidad. El tratamiento de la basura radiactiva es
también responsabilidad de los quimicos y geoquimicos (si los desechos seran alo-
jados en el subsuelo). Este es un punto importante a ser entendido. De todos los
desechos nucleares hay algunos productos que son mucho mas nocivos para la sa-
lud que otros y que pueden tener un promedio de vida activa (y destructiva ya que
permanecen radiactivos) de varios cientos de anos como aquellos de la familia de
los actinidos. Estos deberan ser cuidadosamente separados y acondicionados pa-
ra evitar problemas posteriores.

8) Energia de fusién. La fusion es un proceso mucho menos desarrollado, en lo
que se refiere a fines pacificos, que la fisién. En su desarrollo es importante la qui-
mica ya que estan involucrados componentes del reactor, reacciones de altas tem-
peraturas, comportamiento del plasma generado a altas temperaturas y los efec-
tos de estos fenémenos en el medio ambiente en general y, en particular, en las
cercanias del reactor.
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Conclusiones

Es evidente que el entendimiento de la importancia de la energia, de su aprove-
chamiento y de las consecuencias que el mismo acarrea est4 intimamente ligado a
la quimica. La sociedad actual evoluciona con rapidez y cada dia parece méas avi-
da en energia. ¢Cuanto cuesta en petroleo o equivalentes de energia y a qué carga
se somete al ambiente con cada uno de nuestros consumos? Un balance apropia-
do de cada uno de ellos nos ayudara a racionalizar y a comprender las verdaderas
necesidades del mundo contemporaneo. Pareciera ser que no se quiere prestar
atencion a este tema y que el hecho de ignorarlo produjera una solucion en si mis-
mo. Sin embargo, se sabe que no es asi. Esta tematica contribuira sustancialmen-
te al entendimiento del ciudadano de distintos problemas, por ejemplo sobre la
evaluacion de construcciones de usinas hidroeléctricas, centrales nucleares o tér-
micas, entre preferir autopistas sobre lineas ferroviarias, sobre el valor correcto de
los consumos que actualmente invaden nuestra sociedad.

Aqui el papel de la quimica y de la ciencia es central. La eleccion de la utiliza-
cion de distintas clases de energias esta cargada de cuestiones econdémicas, politi-
cas y emocionales. Es importante discutir entonces los verdaderos alcances, ries-
gos y beneficios, para que la eleccién se haga sobre las bases méas solidas y
fundamentadas posibles.

Nuevos materiales

En forma intuitiva podemos incluir bajo la denominacién de material una amplia
gama de sustancias que involucran partes de autos, aviones, lapiceras, computado-
ras, puentes, edificios, puertas, casas, radios, zapatos, camisas, paredes y ventanas.
Las aplicaciones de los materiales que constituyen los objetos mencionados y tan-
tos otros es la razon de la eterna bisqueda de nuevos materiales y sus nuevas apli-
caciones. La correcta estrategia para la formulacion de un nuevo material permiti-
rd muchas veces al cientifico acercarse a las propiedades deseadas para una
determinada funci6n.

Otras disciplinas favorecen conjuntamente el desarrollo de los semiconductores
y superconductores. Este es un gran ejemplo de interdisciplina, donde la quimica,
fisica e ingenieria contribuyen a alcanzar las metas propuestas.

Se detallara a continuacion algunos materiales importantes que estan presen-
tes en nuestras vidas, aun cuando no tengamos conciencia de ello.

Plasticos y polimeros. Dos materiales poliméricos naturales estan presentes en las
proteinas y la celulosa. Gran parte del desarrollo de este campo est4 asociado a la
busqueda de la sintesis del caucho.
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Es tal la cantidad de polimeros desarrollados en el presente que resulta real-
mente dificil imaginarse nuestra vida sin su presencia.

A nivel mundial su utilizacion aumenta mucho mas rapido que la del acero, sus-
tituyéndolo en muchas de sus aplicaciones.

Las condiciones exactas de preparacion de un determinado polimero fijan sus
propiedades posteriores. Inclusive factores como la fotodegradacién y la biode-
gradacion pueden ser modelados, y su correcta utilizacién evitaria los problemas
de acumulacion de estos materiales. Por su inercia muchos de ellos presentan una
vida excesivamente larga, de alli la importancia que adquiere el estudio de los pro-
cesos de degradacion.

Un ejemplo de la aplicabilidad lo dan las cientos de empresas de aviacién que
utilizan para sus aviones partes fabricadas con un polimero organico resistente y
liviano, el poli(parafenilen tereftalimida).

Otro ejemplo cercano es el de los automodviles. Las ventajas de la reduccion del
peso, la corrosion y el costo se aplican en la actualidad convenientemente.

Mucho se podria decir acerca de las propiedades de los materiales actualmente
tratados. Sin embargo este tema estd mas alla del presente trabajo. S6lo se mencio-
naran algunos de los polimeros simples que reconocen un sinnimero de aplicacio-
nes cotidianas: polietileno (bolsas de plastico, recipientes, herramientas), politetra-
fluoruro de etileno (conocido como teflén, aislante, utensilios de cocina),
polipropileno (decoraciones, recipientes), cloruro de polivinilo (rollos de pléstico,
caferias), poliestireno (aislador, para modelar), poliacrilonitrilo (hilados), acetato
de polivinilo (adhesivos, pinturas, textiles), cloruro de polivinilidino (rollos utiliza-
dos en alimentacién), metacrilato de polimetilo (sustituto de vidrio, balones, pin-
turas).

Materiales 6pticos novedosos. Asi como el tubo de vacio ha sido reemplazado por
transistores en la electrénica moderna, los alambres de cobre fueron reemplaza-
dos por fibras de silica del tamafio de cabellos para transmitir por teléfono con-
versaciones y datos digitales desde un lugar a otro. En vez de pulsos electrénicos
en el conductor, pulsos de luz son enviados a través de la fibra 6ptica para trans-
portar un bit de informacion.

Esta tecnologia es aplicada desde el momento en que se hizo posible la utiliza-
cién del proceso llamado deposicion quimica del vapor, mediante el cual la silica,
de diametro diez veces menor que un cabello, es depositada sobre un vidrio apro-
piado.

Conductores eléctricos nuevos. Dentro de esta denominacion se pueden incluir a
los semiconductores, a los conductores organicos, a los superconductores y con-
ductores i6nicos de estado solido. Los adelantos tecnologicos y las aplicaciones de
estas clases de sustancias se incrementan constantemente.
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Durante los afios venideros habra seguramente més cambios en los materiales
con los que nos vestimos, con los que se construyen casas, autos, aviones, y en to-
do tipo de materiales cotidianos. La quimica esta también en el centro de esta te-
matica, muchas veces interdisciplinaria.

Alimentacion

Hace aproximadamente 12.000 afios cuando surgia la agricultura, los primeros sig-
nos del intento de los hombres de aumentar las oportunidades de supervivencia es-
taban siendo visibles. Se estima que durante aquella época la poblacion alcanzaba
los 15 millones de personas. 2.000 afos después y gracias a la ayuda de la agricul-
tura la poblacion estimada era de 250 millones de personas. En el 1650 se habia du-
plicado a 500 millones. Luego de 200 afios, en 1850, nuevamente se habia duplica-
do a 1.000 millones. En 1930, 80 afnos después, se super6 el valor de 2.000
millones. Las estimaciones actuales indican que para el afio 2015 la poblacion
mundial alcanzara los 10.000 millones de personas. Las estadisticas de crecimien-
to del lustro 1960-1965 comparadas con las del lustro 1975-1980 revelan que exis-
te mundialmente una desaceleracion del 9% en la velocidad de crecimiento de la
poblaciéon. Un 43% le corresponde a los paises industrializados, a Asia un 33%, a
Latinoamérica un 4% y a paises en vias de desarrollo un 6%, imientras que en
Africa aumento la velocidad de crecimiento en un 16,9%! En 1983, casi un 0,5% de
la poblacion mundial muri6 de hambre, y un 12,5% estaba muy por debajo del um-
bral de nutricion. Patéticas escenas nos llegan casi a diario por medios graficos y te-
levisivos.

El planeamiento de una mejor distribucién de los alimentos y la limitacién vo-
luntaria del crecimiento de la poblacion ayudarian a resolver los problemas. En
otro sentido, mas que elemental, se podria decir que el hambre y la desnutricion
son responsabilidad de aquellos que la padecen. Sin embargo, mas que de aque-
llos resulta claro que la responsabilidad afecta a los que con su poder de decision
pueden alterar el curso de los eventos.

Una parte de estos cambios puede provenir de la ciencia, ayudando a la produc-
cién de mayores cantidades de alimentos y a la limitacién voluntaria del creci-
miento de la poblacion.

Debe tenerse en cuenta que el incremento de las areas cultivadas podria no re-
sultar significativo en relacion con otros progresos que se pueden realizar brin-
dando mayores rendimientos a las areas actualmente sembradas.

Cada expansion de las areas a cultivar representa no sélo importantes inversio-
nes econdmicas, sino también una afectacion a la ecologia y a la vida animal. Aun
en nuestro pais, con grandes extensiones disponibles, debe resolverse el dilema pa-
ra hacer mas eficiente el incremento de la provisiéon de alimentos. Ademas de las
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obvias caracteristicas politicas que presenta el problema debemos tener en cuen-
ta que para un mejor suministro de alimentacién se debe mejorar la produccion,
el almacenado, la conservacion de los fertilizantes, agua y combustibles y mejorar
la utilizacién de la energia solar a través de la fotosintesis. La ciencia en general y
la quimica en particular son aptas para colaborar en cada uno de estos pasos ten-
dientes a clarificar los ciclos biologicos de la vida y a entender qué factores se de-
ben controlar. Estos factores incluyen hormonas, feromonas, sustancias de eleva-
da defensa y nutrientes. Al mismo tiempo se debe sopesar la eventual parte
negativa de la introduccion al suelo de los anteriores compuestos.

Actualmente se debe tener en cuenta que los agroquimicos sirven para contro-
lar las pestes de insectos y no para exterminarlas. En el pasado se han tenido ex-
periencias negativas surgidas por un desequilibrio biol6gico profundo. A conti-
nuacion se sugieren algunos ejemplos que revelan la importancia de la quimica en
esta problematica.

Reguladores del crecimiento. Son compuestos que en pequefias concentraciones
regulan la fisiologia de plantas y animales. Incluyen compuestos naturales produ-
cidos dentro del organismo (sustancias endégenas) y ademaés en algunos produc-
tos naturales provenientes del entorno (sustancias exégenas). Por otra parte, mu-
chos compuestos similares han sido sintetizados y funcionan como reguladores
del crecimiento. Son modelados segiin un prototipo natural. Muchos de ellos ex-
traen la parte ponderable y evitan la parte no deseable de algin producto natural.

Las sustancias enddgenas estan presentes en plantas o animales, cuando ejer-
cen actividades regulatorias se las denomina hormonas (hormonas de crecimien-
to, hormonas sexuales, etc.). Pueden ser consideradas como los mensajeros qui-
micos entre las células. Sin embargo esta definicién podria resultar incompleta a
la luz de nuevos descubrimientos.

Algunos ejemplos de estos reguladores que poseen estructuras moleculares va-
riadas son: acido indolacético, acido gibberélico, citocininas, acido absicico, etile-
no (se sugiere que el etileno puede actuar regulando el crecimiento de hormonas),
estrigol, acido lunulérico, glicinoeclepina A.

Hormonas en insectos y reguladores de crecimiento. El rendimiento de las cose-
chas esta fuertemente limitado por la cantidad de insectos que utilizan también a
las plantas como su alimentacién. Si se entiende el funcionamiento, su naturale-
za, y se controla a estos enemigos naturales, es posible aumentar cuantitativamen-
te dicho rendimiento.

Al respecto, se conocen las hormonas que provocan el cambio de la piel de los
insectos, aquellas que los mantienen en su estado juvenil, hormonas que acttan al
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contrario que las anteriores (hormonas anti-juveniles), hormonas peptidicas,
compuestos de defensa natural. Estas sustancias naturales son producidas por las
plantas y utilizadas en su defensa contra insectos, bacterias, hongos y virus. Mu-
chas interfieren en el proceso de alimentacion. Posiblemente, la azadiractina es la
sustancia mas potente encontrada hasta el presente. Su estructura es conocida y
muy compleja como para ser sintetizada. Sin embargo, puede ser extraida de un
arbol medicinal en cantidades suficientes.

Feromonas en insectos. Son sustancias quimicas relacionadas que atraen sexual-
mente a los insectos. Es decir que las produce un organismo que selectivamente
induce la respuesta en otro organismo de la misma especie. Ya ha sido identifica-
da la estructura de varias feromonas.

Pesticidas. Los pesticidas, que abarcan en general a los insecticidas, herbicidas y
fungicidas, son fundamentales para conseguir mejoramiento en la alimentacion,
en la produccion de cultivos y en el control de enfermedades transmitidas por in-
sectos que afectan al ganado y al género humano. Actualmente el desafio se cen-
tra en producir sustancias que no supongan una carga nociva para el medio am-
biente.

Insecticidas. Los insecticidas méas potentes que se han descubierto son modelados
desde productos naturales y actian sobre el sistema nervioso. Abarcan la deltame-
trina y avermectina. Los efectos de los insecticidas han colaborado, por una par-
te, a controlar pestes, pero también han aumentado la resistencia de las mismas.

Herbicidas. Algunos funcionan controlando el crecimiento de la maleza, como los
butilatos. Otros, como la atrazina, inhiben la fotosintesis. Otros interfieren en la
etapa de la germinacion o pueden aun bloquear la formacién de clorofila. Un pro-
blema que surge del uso de los herbicidas es el aumento de la resistencia al efecto
de los mismos.

La investigacion en genética apunta a mejorar las cosechas incorporando a los
cultivos aquellos genes que hacen resistentes a la maleza contra los mismos her-
bicidas.

Fungicidas. Hay importantes avances sistematicos en el control de hongos y bac-
terias patdgenas por medio de fungicidas. Varios son los mecanismos por los que
éstos actiian. Muchos de ellos tienen una alta selectividad.

Fijacion de nitrogeno y fotosintesis. Toda nuestra alimentacion depende ultima-
mente del crecimiento de las plantas. Es un aspecto fundamental entender el fun-
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cionamiento de la quimica de las plantas. Dos aspectos surgen como muy impor-
tantes: 1) la fijacion de nitrégeno y 2) la fotosintesis.

1) El nitrégeno es un elemento crucial en la quimica de todos los seres vivos y
es un agente limitante en la producciéon de alimentos. Su porcentaje alcanza el
78% del aire que respiramos. Sin embargo, se encuentra en su forma elemental.
Pero las plantas han desarrollado estrategias para convertirlo en compuestos tti-
les. Ciertas bacterias y algas son capaces de reducir el nitrégeno a amoniaco, que
puede ser convertido por las plantas en aminoacidos, proteinas y otros compues-
tos nitrogenados. Un amplio grupo de organismos tiene la capacidad de reducir
nitréogeno. En adicion a la asociacion Rhizobium-plantas leguminosas hay més de
150 especies de plantas no leguminosas que fijan nitrégeno en asociacién con ac-
tinomiceses en los n6dulos de las raices. Muchas bacterias también lo fijan.

Una posibilidad para la fijaciéon de nitrogeno involucra una enzima compleja
denominada nitrogenasa que consiste en dos proteinas con pesos moleculares de
220.000 y subunidades de 29.000, respectivamente.

2) Actualmente, la fotosintesis es el Gnico método practico que fija la energia
solar en escala adecuada. Mediante este proceso se almacenan compuestos orga-
nicos en las plantas verdes, algas y bacterias fotosintéticas que pueden proveer de
energia a formas de vida no fotosintéticas. Sin embargo, existe un desequilibrio
inquietante. Aunque se calcula que 10 toneladas de di6xido de carbono son con-
vertidas en compuestos organicos por fotosintesis, en el balance general disminu-
ye la energia almacenada en forma de hidrocarburos y aumenta la cantidad de
di6xido de carbono, el gas que ayuda a la produccién del efecto invernadero. El es-
tudio de la fotosintesis adquiere realce.

Se conoce que la clorofila es un agente esencial en los eventos primarios de la
fotosintesis natural. Mayoritariamente se utiliza para absorber energia lumini-
ca (fotones). Esta es transferida por unas pocas moléculas de clorofila ligada a
complejos proteicos. Como se puede deducir facilmente, la ilustracién quimica
con modelos del mecanismo por el cual la energia del sol puede ser aprovecha-
da, abriendo las posibilidades de vida en nuestro planeta, se convierte en més
que interesante.

Fuentes de alimentacién provenientes del mar. Paises como la Argentina, que po-
seen una franja maritima méas que extensa tienen un potencial interesante para la
alimentacion. El conocimiento de los ciclos de vida bioquimicos de las especies
marinas puede transformarse en una toma de conciencia de tal potencial. Se esti-
ma que sélo el 2% de la alimentacion global proviene de mares u océanos y, dada
su extension, mas de dos terceras partes de la energia proveniente del sol y poten-
cialmente apta para la fotosintesis es absorbida por ellos.
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La alimentacion es una cuestion esencial para nuestra sociedad. Es importante
el entendimiento de los principios basicos que gobiernan los procesos y que se tra-
ducen en aplicaciones practicas. Las disciplinas tradicionales como quimica, bio-
logia, bioquimica, fisica, fisiologia y medicina van perdiendo su identidad y se van
entrelazando armoniosamente en el estudio de los procesos involucrados en la na-
turaleza de la vida. De todas ellas emerge la quimica con un papel fundamental,
ya que ayuda a esclarecer los conceptos de estructuras, formas moleculares y reac-
tividades que resultan de interés primario en el entendimiento del funcionamien-
to de las moléculas de importancia biolégica.

Salud

La quimica ha ayudado a resolver muchos de los problemas relacionados con la sa-
lud y, sin dudas, lo seguira haciendo. Todos los procesos vinculados con la vida tie-
nen que ver con interacciones entre macromoléculas, incluyendo enzimas, acidos
nucleicos y receptores, con moléculas huéspedes de tipo estructural diverso, como
hormonas, neurotransmisores, neuromoduladores y trazas de elementos. Para en-
tender los mecanismos biologicos complejos debemos comprender a nivel molecu-
lar la quimica de dichos procesos. Alli la quimica puede entrelazarse con la fisiologia
y la medicina.

Ilustraremos a continuacion la importancia de la quimica a través del mejora-
miento de agentes terapéuticos ocurrido en los altimos afios.

Muchos de los procesos han sido logrados gracias al entendimiento de determi-
nadas enzimas. Estas son catalizadores especificos que aceleran procesos promo-
viendo transformaciones quimicas relacionadas a la vida.

Antiguamente se descubrieron inhibidores de enzimas por azar. En este mo-
mento se modelan las moléculas apropiadamente como resultado de los avances
en el entendimiento de la quimica involucrada en los procesos. Teniendo idea de
las formas moleculares y de las conformaciones particulares, los quimicos pueden
delinear compuestos més eficaces sobre bases mas seguras y menos al azar. Este
conocimiento se relaciona también con el de la estructura terciaria de las protei-
nas.

Antibiéticos. Antes de la Segunda Guerra Mundial, las sulfonamidas eran los Gni-
cos antibacterianos efectivos a disposicion. Durante el conflicto armado, la inves-
tigacion sobre antibioticos se incremento6. Es asi que comenzo a utilizarse a la pe-
nicilina en gran escala y las cefalosporinas fueron descubiertas. En el periodo
posterior, a partir de 1945, las tetraciclinas, el cloroanfenicol, la eritomicina y los
aminoglicosidos son utilizados para el tratamiento de infecciones. Ademas de los
antibioticos obtenidos por fermentacion, se descubrieron también agentes sinté-
ticos, tales como el acido nalidicico y los nitrofuranos.
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Actualmente, un problema que esta siendo tratado es el desarrollo de resisten-
cia a estos agentes especialmente en el entorno de los hospitales. Se reconocen dos
vertientes principales: ciertas bacterias pueden producir enzimas que inactivan
los antibi6ticos y la otra manera es cuando la célula bacteriana se hace inaccesible
a la penetracién del agente antibacteriano.

Antimicoticos. Los imidazoles y el ketoconzazol son efectivos en el tratamiento de
candidosis y dermatomicosis. El estudio de estos compuestos continda incremen-
tandose.

Antivirales. Los virus son los méas pequeiios entre los organismos infecciosos y no
contienen mucha informacion genética. Es asi que se manifiestan sélo con pocos
pasos bioquimicos que centran el objetivo de los agentes terapéuticos. Por otra
parte, los virus se “mimetizan” con el organismo anfitriéon y por ello se dificulta el
ataque por agentes quimicos. Para poder conseguir efectividad es necesario iden-
tificar el paso tinico con que el virus infecta la célula.

Son conocidos los esfuerzos en la lucha de antigenos de la hepatitis B y del HIV.

Enfermedades cardiovasculares. Es la principal causa de muerte de nuestra po-
blacién en la actualidad. Dos factores, a veces concomitantes, generan los mayo-
res riesgos: hipertension e hipercolesterolemia.

Sobre la hipertension permanecen aiin desconocidas las causas profundas de su
origen. Sin embargo, se sabe que la norepinefrina desempena un papel principal en
la regulacion de la presion de la sangre y en la funcién cardiaca. Por ejemplo, exis-
ten compuestos que bloquean su acciéon provocando un efecto antihipertensivo.
Dos resultan muy difundidos: propanolol y timolol. Otras vias de accién son igual-
mente conocidas.

Un elevado contenido en colesterol degenera en aterosclerosis. Actualmente
son varios los medicamentos utilizables, inclusive productos naturales de origen
cubano, que son derivados de la cafia de azicar, alcoholes de alto peso molecular,
que han probado su eficacia contra el colesterol.

Otros descubrimientos importantes son drogas que regulan problemas del co-
razon y tratan la arritmia.

Medicamentos que afectan al sistema nervioso central. Dentro de esta clasifica-
cién se encuentran los medicamentos antidepresivos y tranquilizantes que ayudan
a muchos hombres y mujeres a normalizar sus funciones. Ayudan también a pa-
cientes con des6rdenes mentales.

Un ejemplo importante es tipificado por el tratamiento del mal de Parkinson.
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La deficiencia de dopamina producida por la enfermedad es corregida por la ad-
ministracion oral de su precursor bioquimico, la levodopa, que, a diferencia de la
dopamina, puede acceder al cerebro, donde es convertido al neurotransmisor por
la enzima dopa decarboxilasa. Otro adelanto se produjo cuando se combiné la ac-
cion de levodopa con carbidopa. Carbidopa previene el metabolismo no deseado
de la levodopa fuera del cerebro, permitiendo que el agente activo se forme so6lo
donde es deseado: dentro del cerebro.

Diabetes, investigaciones relacionadas al cancer, drogas gastrointestinales, an-
tiinflamatorios, drogas inmunoldgicas y toda la gama de medicamentos conoci-
dos estan intimamente relacionados a la quimica y demuestran su importancia
en este campo.

Otras cuestiones remarcables son: los controles en la fertilidad y la induccion
de la misma y un capitulo especial corresponde a las vitaminas.

Biotecnologia

La utilizacion de microorganismos tendiente a la produccion de sustancias desea-
das no es nueva. La fermentacién de azticares en uvas para producir vinos, la con-
version de leche en quesos son tecnologias que reconocen varios siglos de utiliza-
cion. Actualmente, el desarrollo de la microbiologia y la quimica ha determinado
la naturaleza quimica de los procesos y permite el mejoramiento del control de
procesos biotecnoldgicos naturales.

Sintesis y biosintesis. La quimica esta ahora frente al desafio que plantea la pro-
ducciéon de una conformacion seleccionada. Es decir, la sintesis selectiva de un
centro quiral particular. Asi como las manos son un ejemplo de imagenes especu-
lares no superponibles, hay compuestos quimicos que observan esas caracteristi-
cas. Lo destacable es que, muchas veces, una de esas formas es la que posee pro-
piedades terapéuticas, de perfume, etc.

Como una ilustracién de una sintesis de interés se puede mencionar el caso de
la palitoxina. Es aislada de corales marinos y presenta como propiedad destacable
la de ser una de las sustancias méas venenosas conocidas. Sobre ratones, 0,025 mi-
crogramos producen efecto letal. La molécula de palitoxina contiene 128 4tomos
de carbono, 64 de los cuales son centros asimétricos. Estos centros, junto a 7 do-
bles enlaces, dan alrededor de 2 x 102! estereoisémeros. Uno de ellos es el presen-
te en la palitoxina y es el que presenta propiedades de veneno.

La estrategia para resolver la estructura fue la cuidadosa degradacion de la pa-
litoxina con retencion de la estereoquimica de los fragmentos. Mas de veinte pro-
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ductos de degradacion fueron sintetizados, cada uno en varias formas estereoiso-
méricas. El éxito de esta tarea habilita hoy en dia a tareas semejantes con otras
moléculas de interés similar.

En relaci6n a los productos naturales de origen biosintético puede mencionar-
se que una significante proporcion de agentes utilizados en medicina humana in-
cluyen la morfina (alcaloide), penicilina y antibi6ticos de la cefalosporina (lacta-
mas), eritromicina (macrolito) y tetraciclinas (polikétidos aromaéticos). Las
especulaciones sobre sus origenes biol6gicos han contribuido sensiblemente para
el desarrollo de sus estructuras, mecanismos y sintesis.

La herramienta fundamental para las investigaciones biosintéticas ha sido la
utilizacion de trazas isotOpicas de elementos comunes 13C, 2H, >N y 170 en forma
conjunta con el desarrollo de la resonancia magnética nuclear, que permite ex-
traer valiosos resultados de compuestos “marcados” con los anteriores isétopos.

DNA y RNA. La dilucidacion de la estructura quimica del DNA (acido desoxirri-
bonucleico) y RNA (4cido ribonucleico) son conceptos fundamentales para el de-
sarrollo de la biotecnologia.

A través de estudios de cristalografia de rayos X se demuestra que la molécula
estd formada de una doble hélice compuesta de cuatro nucleétidos o unidades mo-
leculares basicas. La secuencia de esas unidades provee al DNA su informacion ge-
nética.

Otra cuestion relevante para mencionar es la elaboracion de estrategias simples
para la sintesis genética.

Actualmente, y gracias al conocimiento a nivel basico de los procesos quimicos
que ocurren, se han desarrollado técnicas que permiten programar la generacion
desde moléculas simples hasta complejas proteinas mediante células vivas. Cons-
tituye un inmenso potencial cuyas bases se siguen extendiendo.

Medio ambiente

Nuestra calidad de vida depende mucho mas de la calidad del medio ambiente de
lo que se puede suponer en principio.

Los casos extremos de los perjuicios pueden ejemplificarse en los desastres de
Chernobyl, de Bhopal y Seveso.

El interés de la poblacién por mejorar su medio ambiente es continuo y se esta
generando una conciencia cada vez mayor sobre este tema, principalmente en las
generaciones mas jovenes.

Las siguientes cuestiones se convierten en relevantes:
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¢Qué sustancias presentes en aire, agua, tierra y alimentos son indeseables?

¢De donde provienen esas sustancias?

¢Existen productos alternativos para aliviar los problemas que esas sustancias
producen?

¢Cual es el grado cuantitativo de peligrosidad de un producto en funcion del
tiempo de exposicion del mismo?

¢Como se pueden elegir opciones alternativas para generar acciones concretas?

En esta planificaciéon la quimica desempena un papel central. Especialmente en
las tres primeras preguntas.

Para contestar la primera de las preguntas es necesario disponer de técnicas
analiticas selectivas. Para entender el origen mismo de la contaminacién debemos
entender los procesos quimicos que originaron al contaminante en cuestiéon. Por
otra parte, deben juzgarse procesos alternativos o evaluar causas y efectos. Si la
mortalidad infantil producida por la malaria no es reducida con DDT por su per-
sistencia en el medio ambiente, équé sustancia lo puede reemplazar? Si se debe
utilizar menos energia debido a los problemas mencionados de efecto invernade-
ro équé catalizadores y nuevos procesos pueden ser desarrollados y utilizados pa-
ra evitar los efectos nocivos de las usinas térmicas que, ademaés, producen lluvia
acida y compuestos hidrocarbonados pesados que son cancerigenos?

Es asi que la sociedad debe asegurar la salud de su medio ambiente controlando
fundamentalmente en forma adecuada sus industrias y, en menor grado, su parque
automotriz. El entendimiento de la quimica desempena un papel central en esta
cuestion.

La cuarta pregunta es mejor contestada por médicos, toxicologistas, epidemio-
logistas. Las disciplinas cientificas se encuentran ante el desafio de presentacion
de los nuevos adelantos, ya que la sociedad entiende aceleradamente cuéles son
los riesgos tolerables y el costo social que implican los eventuales adelantos. La
medicina debera poner especial énfasis en cuantificar los riesgos que provocan
sustancias tales como plomo en la atmosfera, cloroformo en el agua de consumo,
estroncio en la leche, benceno en los lugares de trabajo y formaldehido en el ho-
gar.

En todos los casos, la quimica debe encontrar la manera de informacién direc-
ta para establecer las mejores condiciones en la toma de decisiones tendientes a
encontrar la solucién mas adecuada de los problemas.

Ozono en la estratosfera. El problema del ozono en la estratosfera es quizas uno
de los maés serios problemas del medio ambiente que se deben enfrentar. Predicho
solo algunos anos atras, resulta un ejemplo del papel central de la quimica en el
entendimiento y solucién del problema.

El ozono actaa de filtro natural estratosférico no dejando pasar radiacion ultra-
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violeta proveniente del sol que es perjudicial para la vida. El aire en la estratosfe-
ra se mezcla rapidamente en forma horizontal y lentamente en forma vertical. De
esta manera, un contaminante que alcanza la estratosfera pasa a constituir un
problema global. El ozono es solamente un constituyente minimo de la estratosfe-
ra. Si se concentrara todo el ozono de la estratosfera en una delgada capa, esta al-
canzaria los 3 mm de espesor, muy poco comparado con los kildbmetros de espe-
sor de aire estratosférico. El problema es atin méas grande cuando se comprende
que una molécula de contaminante puede descomponer miles de moléculas de
ozono por medio de una reaccion en cadena.

La quimica desempefia un papel central que permite el entendimiento del pro-
blema que surge de la identificacién y medida de las reacciones en cadena que des-
truyen el ozono.

La quimica del ozono comienza con su misma formaciéon, cuando, por accion de
radiacion ultravioleta, reaccionan dos moléculas de oxigeno para dar ozono y un
atomo de oxigeno. Si los 6xidos de nitroégeno son introducidos de alguna manera
en el ciclo comienza una importante reaccion en cadena.

Tanto el 6xido nitrico como el di6xido de nitréogeno son catalizadores de la reac-
cion de descomposicion del ozono, ya que no intervienen en forma neta en el ba-
lance quimico total. Sin embargo, en cada ciclo en el que intervienen destruyen
una molécula de ozono. Se piensa que este ciclo catalitico es el principal mecanis-
mo de destruccion de ozono en la estratosfera.

En la atmésfera se producen 6xidos de nitrogeno por emisiones biogénicas en
la superficie de la tierra y en el mar por medio de bacterias especificas. Se produ-
ce 6xido nitroso, molécula relativamente inerte que puede reaccionar en la estra-
tosfera absorbiendo luz ultravioleta para dar éxidos superiores de nitrégeno.

Esta claro que, si los 6xidos de nitrégeno son introducidos directamente en la
estratosfera, también destruyen al ozono. Naves supersonicas que viajan dentro
de la estratosfera y explosiones nucleares presentan este efecto indeseado. Una
guerra nuclear traeria, entre otros, el efecto de destruir completamente la capa de
ozono que nos protege de la radiacion ultravioleta.

Durante mediados de la década de 1970 se comprob6 que otros contaminan-
tes de la atmosfera, ahora producidos por el hombre, tienen efectos nocivos si-
milares para la estratosfera y su delgada capa de ozono, como los 6xidos de ni-
trogeno recientemente mencionados. La referencia esti vinculada a los
clorofluorometanos, moléculas muy inertes y livianas que alcanzan la estratos-
fera y producen reacciones quimicas similares a las explicadas recientemente.
Estas sustancias fueron principalmente utilizadas como propelentes y fluidos
refrigerantes gracias a sus propiedades de inercia quimica. Una vez que este ti-
po de moléculas se descompone en la estratosfera por accion de la luz ultravio-
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leta, el cloro o el radical 6xido de cloro producido pueden entrar en su propio
ciclo catalitico generando una destruccién analoga de ozono a la de los 6xidos
de nitrégeno.

De esta exposicion se deduce la importancia de la quimica en la prediccion tem-
prana del hecho y la necesidad de reemplazar los clorofluorometanos por otras
sustancias que no produzcan efectos no deseados.

Reduccién de la lluvia acida. La lluvia acida es uno de los efectos méas obvios e in-
deseados de la degradacion del aire. Sustancias acidas son generalmente liberadas
al aire cuando los combustibles fosiles son quemados durante la generacién ener-
gética. Estas sustancias son principalmente 6xidos de azufre y de nitréogeno. Exis-
ten fuentes naturales que producen estos compuestos: volcanes, biomasa, activi-
dad microbiana, etc. Sin embargo, excepto alguna erupcion volcanica, la
produccion por estos medios es baja en relacion a las emisiones de plantas, gene-
radores y vehiculos en las regiones industriales.

El dafio producido a la vida acuatica fue lo primero que se tuvo en cuenta. Lue-
go, el dano a viviendas, puentes y equipos. El efecto del aire contaminado sobre la
vida humana esta sujeto auin a controversias sobre su cuantificacion.

La quimica demuestra nuevamente y hace entendible los efectos que este tipo
de contaminacion produce. Su minimizacién es imperiosa. Su estudio es actual.

Efecto invernadero. Este efecto fue debidamente explicado precedentemente. A
diferencia de los contaminantes locales, el tratamiento del efecto invernadero exi-
ge medidas globales. Esta claro que los ciudadanos de distintos paises pueden te-
ner puntos de vistas distintos dependiendo de la disponibilidad local de energia
nuclear o hidroeléctrica y de otros factores econémicos concomitantes.

Purificaciéon de agua y tratamiento de los residuos: Nuestra superficie y las na-
pas acuiferas son fuentes preciosas. Generalmente se descuenta que el agua que
bebemos, los lagos donde se pesca o se nada, nuestros rios, lagos y acuiferos de-
ben resguardarse para su utilizacion. Sin embargo, nuestras energias para conser-
var y proteger estas aguas de la contaminacion no es tan palpable como nuestra
conciencia sobre el aire. El Rio de la Plata es un caso local palpable. Para tomar
verdadera conciencia del asunto se debe entender como hay que tratar los efluen-
tes y también como se pueden revertir los procesos indeseados.

En la zona del Gran La Plata, con una poblacion aproximada de 600 mil habi-
tantes, dos terceras partes de la poblacion tienen agua potable. También dos ter-
ceras partes no poseen cloacas y vierten los residuos domésticos en pozos ciegos.
Si la provision de agua no es adecuadamente profunda y no se encuentra lejos de
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los pozos ciegos, una fuente de contaminaciéon potencial es mas que probable. El
cblera, entre otras enfermedades, puede desencadenarse en esa y otras regiones
donde no se haya prestado la suficiente atencion a los cuidados bésicos minimos.

En general, es posible concluir que quimicos, ge6logos y ambientalistas deben
aunar esfuerzos para mejorar el tratamiento de desechos e incrementar el grado
de seguridad de las fuentes naturales de agua.

Materiales radiactivos. Una mencion debe ser hecha en relacion a este tema, que
recurre periddicamente a través de informaciones periodisticas.

En la actualidad se cree que el mejor lugar para almacenar los desechos radiac-
tivos es bajo tierra. Nuevamente, el entendimiento del problema con todas sus
ventajas y desventajas dara a la sociedad en general todos los elementos de juicio
como para colaborar en la toma de decisiones importantes, tanto en este tema co-
mo en los anteriormente tratados.






IV. CONTENIDOS PARA LA FORMACION DOCENTE

Sin dudas, la formacion docente constituye el paso determinante tendiente a po-
der implementar cualquier cambio profundo.

La esencia misma de la Ley Federal de Educacion prevé en su articulo 15 una
tendencia a la igualdad de calidad y logros de aprendizaje que, sin duda, mantie-
nen un correlato manifiesto con la capacitacion y motivacion docente necesaria.
Todo sistema tiene sus partes més dificiles para su abordaje. En este caso, si no se
logra la posibilidad de transmitir adecuadamente mejores conocimientos, se cae
en una repetida frustracion. El atender los males coyunturales y estructurales es
el desafio actual, quizas primordial, para que los resultados deseados por todos
puedan ser materializados a la mayor brevedad posible.

La capacitacion docente podria desarrollarse a través de cursos especializados
dictados en las Facultades con incumbencia para tal fin. Mas adn, los docentes que
atiendan la Educacién Polimodal deberian poder realizar no sélo esta capacita-
cion, sino también trabajos de investigacion cortos, pequenas tesis para que pue-
dan disfrutar intimamente de todos los procesos de investigacion.

Mediante un programa de incentivos se puede estimular todo este tipo de tareas.
El Ministerio de Cultura y Educaciéon comienza a aplicar incentivos a los docentes
universitarios que desarrollan investigacion. Mediante ese tipo de mecanismos se
puede inducir a los docentes universitarios afines a la problematica nacional para que
se comprometan en el mejoramiento de la escuela preuniversitaria a la que tanto se
ataca.

La posterior evaluacion de los progresos logrados deberia ser también una con-
dicién importante de este proceso. Sin embargo, deberia tenerse en cuenta que los
tiempos histéricos pueden ser dilatados. Hoy se acepta que la progresiva degrada-
cion del sistema educativo ha llegado a limites alarmantes. Esta degradacion tie-
ne sus origenes en décadas pasadas y repercute en la actualidad. La reversion de
este proceso demanda también tiempo. La meta final deseada se alcanzaria cuan-
do la generacion que se eduque bajo este marco de referencia haya alcanzado la
formacion y pueda, a su vez, formar a una nueva generacion bajo esta nueva orien-
tacion.
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I. ENFOQUE DE LA ELABORACION DE LOS CONTENIDOS DE BIO-
LOGIA PARA LA EDUCACION GENERAL BASICAY POLIMODAL

En la segunda mitad de este siglo, y en particular en la altima década, se ha pro-
ducido una serie de descubrimientos que han colocado a la biologia en una posi-
cion sobresaliente dentro de las ciencias. La vida cotidiana se ve muy afectada por
los logros y por el conocimiento generado por las ciencias biologicas. Los diarios
y revistas publican cotidianamente articulos de divulgacion dirigidos a un ptblico
sin formacién superior, en los cuales son tratados temas de punta relacionados
con la salud (en particular cancer y SIDA), la agricultura, la industria alimentaria,
etc. El vocabulario de la genética molecular, la ecologia y la biotecnologia se incor-
pora rapidamente a nuestra lengua. La gente habla de los genes, su clonado, de
enfermedades hereditarias, de ecosistemas, del mejoramiento de plantas y anima-
les y de los organismos utilizados como modelo experimental (moscas, levaduras,
ratones, etc.).

Gran parte de los conceptos y términos utilizados por la gente provienen de los
medios de difusion escritos y de la television. Me parece que la escuela actual cum-
ple un papel minoritario en la generacion del interés y la difusion del vocabulario
y conceptos de la nueva biologia.

El avance vertiginoso de la biologia moderna se debe en gran parte al nacimien-
to y desarrollo de la biologia molecular.

Las ciencias biologicas ya no solo describen e interpretan la naturaleza sino que
también la transforman en todos sus niveles. Esto abre la discusion sobre la utili-
dad de la ciencia y/o el uso de los conocimientos cientificos, temas con los cuales,
tarde o temprano, se enfrenta todo ciudadano.

La elaboracion de estos contenidos fue realizada con la conviccién de que el
conocimiento cientifico no sélo es importante por sus aplicaciones concretas, si-
no que en si mismo produce felicidad, una felicidad de la cual no debemos privar
a nuestros ninos y jévenes. Ademas, el aprendizaje de la ciencia forja una disci-
plina de razonamiento y cuestionamiento que es trasladable a otros aspectos de
la vida cotidiana.
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1. Ejes tenidos en cuenta en la elaboracion de los contenidos
1.1. Evoluci6n y seleccion natural

La unica teoria unificadora y fundamental de las ciencias biologicas es la de la
seleccion natural. Es esperable, por lo tanto, que el eje conductor dominante de
los contenidos de la ensefianza de la biologia recaiga en dicha teoria. La pobla-
cion tiene cierto grado de informacion acerca de la evolucion y la seleccion na-
tural. Sin embargo dichos conocimientos no transitan por carriles cientificos y
caen indefectiblemente en el lamarckismo (herencia de los caracteres adquiri-
dos como fuente de variabilidad). Es facil comprobar que el lamarckismo es la
tendencia natural del pensamiento lego, aun de personas con formacion univer-
sitaria. Este preconcepto probablemente surge de una perspectiva egocéntrica
(v por ende antropocéntrica), plagada de explicaciones mégicas y finalistas pro-
pias del pensamiento infantil. Considero que uno de los objetivos fundamenta-
les de los CBC debe ser romper con esta tendencia natural, incorporando, a tra-
vés de todos los temas tratados, la perspectiva evolutiva y la légica de la
seleccion de variantes heredables surgidas al azar.! El timing de la ensenanza de
los temas evolutivos es fundamental. No pueden ensenarse los principios de la
evolucién al comienzo del programa, “en frio” y en abstracto. Estos deben “con-
taminar” todos los temas tratados en clase, a través de ejemplos, tanto molecu-
lares como de diversidad, anatomia, morfologia, fisiologia y ecologia. En el ca-
so de la EGB ni siquiera considero necesario que sean tratados como una unidad
aparte, sino como parte implicita de todos los temas.

1.2. Caracteristicas de la ciencia y método cientifico

Indudablemente otro de los ejes fundamentales es el aprendizaje de como funcio-
na la actividad cientifica.

De nada serviré en este caso el “estudio” formal del “método cientifico” (si se
quiere: observacién, acumulacion de datos, planteo de preguntas, hipotesis, ex-
perimentacion, controles, analisis de resultados, elaboracion de teorias, etc.) a
través de una unidad programatica ad hoc. En primer lugar porque no existe un
unico método cientifico. Puede haber varios aun dentro de las ciencias bioldgi-
cas. En segundo término, porque creo que la mejor manera de que el alumno

1Volveré sobre este tema més adelante y en las notas de los contenidos.
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llegue a incorporar el pensamiento cientifico y los modos de actuar de la ciencia
es a través de su propia experiencia. Esta experiencia debe ser guiada y acom-
pafniada por el docente. Es el alumno el que debe observar, acumular datos, de-
ducir, plantearse preguntas e hipdtesis, experimentar, variar condiciones y ela-
borar teorias. Creo hasta contraproducente ensenar elementos de metodologia
de la ciencia antes de que el alumno, sin saberlo, haya hecho uso de ellos. En es-
te terreno juegan un papel importantisimo los trabajos practicos (TP). Aun en
condiciones de falta de laboratorios, reactivos o instrumental es posible e im-
prescindible que se planeen trabajos practicos en la ensefianza de la biologia,
desde el jardin de infantes, pasando por la EGB, hasta la EP. El armado de un
herbario, la distincién de las formas, el uso de claves sisteméaticas para la iden-
tificacion de plantas o insectos, la medicion de condiciones climaticas, la obser-
vacion de migraciones, la diseccion de pequefios animales, la germinacién de
semillas en distintos tipos de suelo, el dibujo simple, preciso y claro (no artisti-
co) de lo observado, el reconocimiento de las especies locales, la incubacion y
eclosion de un huevo de gallina, etc., no son mas que unos pocos ejemplos de TP
para los cuales no hace falta infraestructura especial. Sin embargo, para que di-
chos TP cumplan con el cometido de introducir al educando en la forma de ac-
tuar de la ciencia, el educador debe estar preparado, evitando la trivializacion
de las experiencias y sabiendo “estar ausente” en la clase, para dejar al alumno
sacar sus propias conclusiones (aun equivocadas) sobre las mismas. La clésica
y aparentemente aburrida germinacién del poroto puede transformarse en un
elemento movilizador de primera magnitud si se sabe aprovechar todo lo que
ocurre en ella. Desde los cambios de textura y turgencia, pasando por la apari-
cion de la raiz y el vastago, los cambios de color, el consumo de la reserva de los
cotiledones, las fuentes de energia, los sitios de crecimiento, donde ocurre la di-
vision celular, el ADN, etc., hasta lo que ocurre con aquellos porotos del vaso
que no germinan o se pudren con hongos, lo cual requiere una explicacion.

Los TP no son s6lo experimentacion. Debe implementarse también la resolu-
cién de problemas, sobre todo en la EP.

Otra de las vias de asimilacion de las caracteristicas de la ciencia es la descrip-
cion de observaciones o experimentos fundamentales de la historia de la biologia,
permitiendo al alumno intentar llegar a las conclusiones correspondientes.

En resumen, considero que, al igual que para los principios evolutivos, no de-
be ensefiarse “el método cientifico” como una unidad tematica aparte y mucho
menos al principio del programa. Las caracteristicas y metodologias de la cien-
cia deben “contaminar” todos los bloques de contenidos y deben asimilarse a
través de experiencias (de laboratorio y de campo), resolucion de problemas y dis-
cusion de experimentos clasicos.
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1.3. Vocabulario, formaci6n e informacién

El aprendizaje de una disciplina cientifica implica el aprendizaje de un nuevo vo-
cabulario. El tercer eje de los contenidos seré el de aceptar este vocabulario. La es-
cuela (educandos y educadores) debe reconocer la necesidad de la incorporacion
del vocabulario especifico como un hecho positivo, que contribuye a la valoriza-
cion del saber y de la posibilidad de investigar. Contrariamente a lo que ocurre
en el terreno de los afectos, donde el lenguaje limita, mediatiza o “encarcela”, en
el saber cientifico el lenguaje especifico libera, descomprime, permite expresar e
intercambiar ideas. Lo que quiero decir, es que no debemos tener miedo de ense-
fiar “palabras dificiles”, o de llamar a las cosas por su nombre (cientifico). Si estan
motivados, los nifios de hoy son capaces de manejar términos “dificiles” tales co-
mo Tyranosaurus rex, Velociraptor, Galliminus o Triceratops, sabiendo perfec-
tamente a qué se refieren en cada caso.?

El vocabulario especializado crea complicidad entre los que lo manejan. Esta
complicidad es bien conocida por nifios y especialmente por adolescentes, ya que
es el eje movilizador del uso de términos que conforman su lenguaje cotidiano, del
cual quedan explicitamente excluidos los adultos. Mi idea es que el aprendizaje del
vocabulario biolégico necesario para cada contenido cree una complicidad pro-
ductiva entre los alumnos, incluyendo al docente.

Relacionado con el problema del vocabulario, se encuentra el binomio forma-
cidon-informacidn. Esta claro que los contenidos deben tender a la formacién mas
que a la informacion. El alumno debe saber que la informacién se encuentra en la
literatura y debe aprender a utilizarla. Debe saber que, asi como recurre al diccio-
nario para averiguar el significado de una palabra, la informacién biolégica se en-
cuentra en libros, revistas o bases de datos, a los cuales tendra acceso si incorpo-
r6 las herramientas para reconocerlos y consultarlos (quiza sblo algo tan simple
como manejar un indice). No obstante es imprescindible que el alumno maneje un
cierto grado de informacion para avanzar en el estudio y poder asociar hechos.
Nuevamente, sin dejar de ser formadora, la escuela no debe temer o presentar una
actitud reactiva frente a la informacion.

Tanto el manejo de informacién como el de vocabulario especifico requieren
memoria. Obviamente la clave de este proceso se encuentra en la previa y total
comprension de lo que se memoriza. Sin comprension, no hay informacién ni vo-
cabulario.

2 Son los nombres cientificos de algunos de los dinosaurios de la pelicula Jurassic Park de Ste-
ven Spielberg, basada en la novela de Michael Crichton.
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En resumen, el grado de informacioén y el vocabulario que figuran en los conte-
nidos no son el resultado de una acumulacion enciclopédica ciega sino que fueron
pensados de acuerdo con las premisas planteadas en esta seccion.

2. Las grandes unidades tematicas

Los siguientes son los grandes temas de biologia a los que todo ciudadano debe ac-
ceder y que sirvieron de base para la elaboracion de los contenidos:

1. Las bases fisicas y quimicas de la vida. La célula. La herencia y el flujo de in-
formacion genética. La biologia molecular y celular. Biotecnologia.

2. El conocimiento de la diversidad biolégica, de sus formas y adaptaciones, de
sus niveles de complejidad. Los cinco reinos: Monera, Protista, Fungi, Plan-
tae y Animalia.

3. La necesidad de clasificar la diversidad y encontrar a través de la sistemati-
zacion los caminos de la evolucion.

4. El conocimiento del propio cuerpo. Su funcionamiento interno. Anatomia.
Fisiologia. Sexualidad. Comunicacion con el medio.

5. Salud y enfermedades que afectan al hombre. Normas de higiene. Preven-
cion.

6. La interaccion de los organismos entre si y con el medio ambiente. Ecologia.
El papel del hombre. El comportamiento animal.

7. Principios de evolucion. Selecciéon natural.

Muchos de los temas estan relacionados (o deberian estarlo) con motivaciones
propias de los nifos y adolescentes. En particular, el conocimiento del propio
cuerpo, de lo que ocurre dentro y de la sexualidad. La escuela debe proporcionar
al adolescente los elementos tedricos que le permitan abordar sana y consciente-
mente su sexualidad. Todo ciudadano, y en especial la mujer, debe tener una cla-
ra idea, por ejemplo, de los cambios que ocurren durante el ciclo menstrual. Com-
prender que menstruaciéon y ovulaciéon son procesos diferentes. Que esterilidad no
es lo mismo que impotencia y que existen métodos anticonceptivos. La curiosidad
por el sexo no sblo es una motivacion para el estudio de la anatomia y fisiologia
humanas, también es un estimulo aprovechable para el conocimiento de la diver-
sidad animal y vegetal, de la genética, del comportamiento animal, de los meca-
nismos de la evolucion, de las estrategias reproductivas, etc.

Otro ejemplo no menos importante de motivacion es la indagacion y reconoci-
miento de lo que se come. ¢Qué planta o animal estoy comiendo? (identificacion);
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¢a qué otras plantas o animales se parece? (clasificacion, evolucion); ¢de qué par-
te u organo se trata? (morfologia, anatomia); ¢Estoy comiendo células vivas, célu-
las muertas o productos celulares? (biologia celular y molecular). Si es un deriva-
do (lacteos, harinas, etc.), ¢qué transformaciones ha sufrido hasta llegar a la
mesa? (biotecnologia). ¢Qué ocurre en mi organismo con lo que como? (anatomia,
fisiologia, metabolismo).

Obviamente existen muchas otras motivaciones “aprovechables” ademas del se-
x0 y la comida. No me detendré a analizarlas aqui, ya que podran deducirse de la
lectura de los contenidos.

3. Los docentes

La elaboracion de los contenidos ha sido hecha considerando que para poder po-
nerlos en practica sera necesario un profundo cambio en la formacién y accionar
de los docentes en todos los niveles de lo que actualmente corresponde a las es-
cuelas primaria y media. En especial, existe consenso de que salvo pocas excepcio-
nes,3 la actual escuela secundaria es una pérdida de tiempo. Pese a que los alum-
nos se encuentran en una etapa de plena capacidad intelectual y avidez de
incorporar conocimientos, éstas son mayormente desperdiciadas. Los docentes
pocas veces funcionan como modelos de identificacion. En general no despiertan
el entusiasmo, en primer lugar porque ellos mismos no lo tienen. En la mayoria
de los casos no poseen los conocimientos necesarios, lo cual hace que no formen
y que malinformen.

Considero que estos defectos no son formales sino profundos y su reversion ha-
ce a la esencia del cambio de los contenidos que propongo. Los responsables de las
fallas no son los propios docentes sino el sistema que los forma y la desvaloriza-
cion de su actividad provocada por las bajas remuneraciones, sumados a la falta
de objetivos claros (el “consenso del saber” mencionado en la nota 3) de las insti-
tuciones en que trabajan.

3 De mi conocimiento del rendimiento y preparacién de los alumnos que recibo en la FCEyN, po-
dria nombrar como excepciones a los siguientes establecimientos de Capital Federal: Nacional de
Buenos Aires, Carlos Pellegrini, Mariano Acosta, Otto Krause, Liceo franco-argentino, escuela ORT.
Posiblemente la razén del éxito relativo de estas escuelas no se deba a que sus docentes se encuen-
tran mejor preparados, sino mas bien a que en las mismas existe un consenso, un pacto tacito entre
docentes, alumnos, autoridades y padres, segin el cual el “saber” y el “aprender” ocupan un lugar
preponderante e incuestionable.
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Uno de los problemas mas graves en la preparacion de los docentes es que, por
ejemplo, los profesores que ensefian a los futuros profesores secundarios, son a su
vez profesores secundarios. Esto genera un circulo vicioso, cuya necesaria ruptu-
ra debe involucrar a la universidad. No se trata de que los docentes primarios y se-
cundarios deban ser universitarios. Sin embargo, considero que quienes los for-
man deberian serlo. Por su naturaleza dinamica, el contacto directo con los temas
y tendencias de punta, la practica de la investigacion cientifica y la generacion de co-
nocimiento, la universidad puede influir profunda y positivamente en la formacion
y actualizacion de los docentes de todos los niveles de la educacion. Esta idea fue
acordada recientemente en la reunioén del grupo de trabajo sobre educaciéon y
ciencia, de la Comision Internacional sobre la Educacién para el Siglo XXI de la
UNESCO, realizada en Paris, del 10 al 11 de enero de 1994. M4s atn, en la reunién
se concluy6 que era parte del papel social de la universidad formar en ciencia a
los docentes de los niveles inferiores, desde el jardin de infantes a la escuela se-
cundaria.

Los docentes especializados en ciencias, tanto de la EGB como de la EP, deben
recibir una formacién similar a la de los estudiantes de la licenciatura universita-
ria correspondiente. Lo que los diferencia de los graduados universitarios en cien-
cias es que éstos realizan investigacion y generan conocimiento.

El papel del docente en la ensefianza de los contenidos propuestos es irrempla-
zable. Al respecto, el profesor B. Geremek, uno de los miembros permanentes de
la comision de la UNESCO que asisti6 a la reunion mencionada, dijo que Umber-
to Eco le habia comentado, decepcionado, que los nifios y jovenes de hoy en dia no
se entusiasman por nada que no venga “envasado en cassettes”. Si bien es cierto
que la informaética y los medios audiovisuales dominan la imagineria infantil, me
permito disentir con la afirmaciéon de Eco. Creo que los chicos y jovenes siguen en-
tusiasmandose y fascinandose por las ideas transmitidas, mas que por el envase
en que vienen. Es responsabilidad del docente entusiasmar. Estimular en el alum-
no la libertad de pensamiento, la capacidad de cuestionar, de preguntar y pregun-
tarse, de juzgar, de opinar, de atenerse a las evidencias experimentales.

La ensefianza de la ciencia es incompatible con la rutina. Es un fenémeno que
por su propia naturaleza debe generar tension, ansiedad y hasta un cierto grado
de insatisfaccion productiva, motor de aprendizaje.

El docente debe ademas ofrecer rigor y honestidad intelectual. Estas cualidades
son altamente apreciadas por los alumnos y son la base del respeto al docente y al
objeto de estudio. Las preguntas de los alumnos sobre temas cientificos muchas
veces tocan temas de frontera. (Cémo responder a las mismas? No hay muchas
opciones compatibles con el rigor y la honestidad intelectual. Dada una pregunta,
la respuesta deberia estar entre las siguientes: a) lo sé; b) no lo sé; ¢) no se sabe;
d) se sabe, pero yo no lo sé; €) no sé si se sabe o no.
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Ahora bien, si lo sabe, antes de responder directamente, el docente deberia pro-
mover que los alumnos asocien los elementos que ya poseen para intentar ellos
mismos una posible respuesta. Este aprender a pensar en clase vale mas que cual-
quier explicacion teorica sobre las caracteristicas y métodos de la ciencia.

Muchos de los temas incluidos en los contenidos involucran mecanismos comple-
jos, para cuya descripcion hacen falta conocimientos de quimica biolégica, fisica o
matematica mas profundos que aquellos que poseen los alumnos de la EGB o de la
EP. Esto no implica que dichos temas no deban ser tratados. Por el contrario, si el
docente conoce tales mecanismos complejos, podra distinguir lo conceptual de lo no
conceptual, y ensefar, con el lenguaje apropiado, la esencia de los mismos al nivel
adecuado. También para estos casos, la preparacion del docente es tan importante
como su honestidad intelectual: si un mecanismo es demasiado dificil como para ex-
plicarlo, mas vale no explicar ningtin mecanismo que reemplazarlo por versiones in-
correctas.

4. Confusiones, preconceptos y falsas ideas

Los alumnos (y a veces los docentes) enfrentan el estudio de la biologia con una
serie de confusiones terminoldgicas y conceptuales, preconceptos y falsas ideas.
Cualquiera sea el origen de las mismas, los contenidos han sido elaborados tenien-
do en cuenta las mas comunes. A modo de ejemplo, se plantean algunas:

Se confunde: Con:

Seleccion natural Evolucion
Adaptacion individual Adaptacion de las especies
Atomos o moléculas Células

Virus Bacterias

Codigo genético Informacion genética
Nutrientes Alimentos

Vacuna Suero

Inyecciéon Vacuna

Genes Cromosomas
Ecologia Ecologismo
Menstruacion Ovulacion
Esterilidad Impotencia

Médula 6sea Médula espinal
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Entre los preconceptos y falsas ideas que seria deseable desterrar figuran:

- Que las plantas obtienen alimentos (materia organica) del suelo.

- Que la clorofila es el producto de la fotosintesis.

- Que los virus son procariotas.

- Que los peces y otros animales con branquias obtienen el oxigeno de la molé-
cula de agua.

- Que los centriolos son los formadores del huso mitético.

- Que los microscopios 6ptico y electronico son los principales instrumentos pa-
ra el estudio de las células.

5. El plan de elaboracion de los contenidos

Primeramente elaboré los contenidos para la Educaciéon Polimodal. El cumpli-
miento de los mismos necesitaria de los 3 afios de la EP, y contendria lo que tra-
dicionalmente figuraba en las asignaturas Botanica, Zoologia, Anatomia y Fisiolo-
gia e Higiene de la vieja secundaria. Algunos de los contenidos vienen precedidos
por los términos “concepto de...”, “nociones de...” o “diferencias entre...”. La idea
es que lo que sigue a “concepto de...” es ineludible. Lo que sigue a “nociones de...”
merece ser mencionado, pero no es un tema central sino accesorio. “Diferencias
entre...” explota el recurso didactico de marcar diferencias especificas entre dos
términos o conceptos, ya sea para fijarlas o para desterrar confusiones o falsas
ideas como las mencionadas en el punto 4.

Los contenidos para la EP (contenidos de maxima) fueron sometidos a conside-
racion de los diez especialistas, acompafniados de un cuestionario que permitio
evaluar el nivel de profundidad, eliminar o agregar temas y decidir cuales de esos
contenidos formarian parte de los de la Educacién General Basica.






II. CONTENIDOS PARA LA EDUCACION GENERAL BASICA

1. PROPIEDADES DE LA VIDA

Atomos, moléculas y células. Cuestiones de tamafo.# La materia: moléculas inor-
ganicas y organicas. Qué es la vida. En qué se diferencia lo vivo de lo no vivo. Re-
produccién y metabolismo. El agua: componente mayoritario de las células y sol-
vente universal. Sin agua no hay vida.

2. BIOLOGIA CELULAR Y MOLECULAR

2.1. Componentes moleculares de las células. Todos los seres vivos estan forma-
dos por células o productos de las mismas. Principales sustancias organicas de la
célula: hidratos de carbono, lipidos, proteinas, 4cidos nucleicos (ADN, nociones
de la doble hélice; ARN).

2.2. Células procariotas. Nociones sobre formacion de la tierra y origen de la vi-
da. Células procariotas y eucariotas.

Bacterias. Morfologias (cocos, estafilococos, estreptococos, vibriones, bacilos,
etc.). Los antibioticos. Elementos del cultivo de bacterias. Concepto de esterilidad
microbiologica. Esterilizacion y preservacion de alimentos. Pasteurizacién. Crite-
rios de conservacion de alimentos en el hogar. Razones para la coccién de alimen-
tos. Enfermedades humanas causadas por bacterias: tuberculosis, colera, sifilis,

4 El alumno tiende a confundir intuitivamente las dimensiones de 4tomos, moléculas y células.
Las tres son cosas “chiquitas”. Sin embargo, el objetivo de este item es llegar a la comprensién de
que dentro de lo chiquito, es decir, lo no visible al ojo desnudo, habra también enormes diferencias
de tamafio.
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meningitis, tétanos, salmonelosis, etc. Normas de higiene personal para prevenir
infecciones. Concepto de contagio. Diferencias entre enfermedades infecciosas y
no infecciosas.

2.3. Células eucariotas. Microscopios 6ptico y electronico.

Diferencias entre células animales y vegetales: pared celular celulésica, vacuo-
las, plastidos (cloroplastos, amiloplastos, cromoplastos).

Membrana plasmatica. Semipermeabilidad. Difusién de moléculas pequeiias.
Difusion del agua: 6smosis.

Nicleo: membrana nuclear doble. El nucleolo. Cromosomas. Duplicacién del
ADN. Nociones de mitosis.

Citoplasma: ribosomas. Organelos membranosos: reticulo endoplasmaético liso
y rugoso, complejo de Golgi, lisosomas, mitocondrias. Cilios y flagelos, centriolos.
Movimiento ameboideo.

2.4. Metabolismo. Concepto de energia y sus diversas formas. Energia almacena-
da en compuestos orgéanicos.® Funcion de las enzimas. Nocién de respiracion ce-
lular. La mitocondria y la generacion de energia.

Fotosintesis. El cloroplasto. La clorofila. Concepto de fabricacion de alimentos
a partir de CO,, cloroplastos y luz.

2.5. Genética. Meiosis® y reproduccion sexual. Fases de la meiosis. Concepto de
haploide y diploide.

Lo heredado y lo adquirido. Nociones de la primera ley de Mendel. Genotipo y
fenotipo. Concepto de locus y alelos. Recesividad y dominancia. Genes y cromoso-
mas. Cromosomas sexuales. Determinacion cromosémica del sexo (sistema XX,
XY en mamiferos). Mutaciones.

2.6. La informacion genética. Concepto de gen. Sintesis de proteinas: ribosomas,
ARNs de transferencia, incorporacién de los aminoacidos. Codigo genético.

2.7. Los virus. Bacteri6fagos, virus animales y virus vegetales. Enfermedades hu-
manas causadas por virus: poliomelitis, viruela, rabia, gripe, resfrios, sarampion,

5 Operativamente en la EGB puede reemplazarse compuestos organicos por alimentos y com-
puestos inorganicos por nutrientes.

6 No se pretende dar las fases de la meiosis sino sélo el concepto de que existe una divisién celu-
lar en la que se reduce a la mitad el nimero de cromosomas.
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varicela, hepatitis. El virus de la inmunodeficiencia humana (HIV) y el SIDA. Pre-
vencion. Concepto de que, a diferencia de las bacterianas, las enfermedades vira-
les no son tratables con antibioticos.

2.8. Elementos de la tecnologia del ADN recombinante o ingenieria genética.
Clonado molecular.” Introduccion de genes foraneos en bacterias y en células eu-
cariotas. Generacion de animales y plantas transgénicas. La “fotocopiadora de ge-
nes” en el laboratorio: reaccion en cadena de la polimerasa (PCR). Biotecnologia:
usos de la tecnologia del ADN recombinante en la industria farmacéutica, el me-
joramiento de plantas y animales y el diagnéstico médico.

3. CLASIFICACION DE LOS ORGANISMOS

Diversidad biologica. Nominacion binomial de las especies. Linneo. Clasificacion:
reino, division o phylum, clase, orden, familia, género y especie. Ejemplos en ve-
getales y animales. Concepto de analogias y homologias.

4. LA BIOLOGIA A TRAVES DEL ESTUDIO DE LOS PROTISTAS, LOS HONGOS
Y LAS PLANTAS®

4.1. Las plantas
4.1.1. Morfologia y fisiologia de las plantas con flor. La semilla: tegumentos y em-
brion (plimula, cotiledones, hipocétile, radicula). Germinacién. Meristemas. Cre-
cimiento primario.

Nociones de tejidos vegetales: parénquima, colénquima y esclerénquima; vas-
culares (xilema y floema), protectores (epidermis, stiber).

La raiz: estructura y modificaciones. Pelos radicales. Raices secundarias.

El vastago: yemas apicales y axilares. Dominancia apical. Multiplicacion vege-
tativa. La funcion de la poda.

La hoja: estructura, morfologia, adaptaciones y modificaciones (catafilas, espi-
nas, etc.). Hojas simples y compuestas.

Estomas e intercambio de gases.

7 En la EGB solo interesa que el alumno acepte que es posible clonar genes. No importa como se
lo logra.

8 Desde el punto de vista evolutivo corresponderia comenzar con el estudio de los protistas, si-
guiendo por los hongos y luego las plantas. Sin embargo, considero mas didactico empezar esta sec-
cion por el estudio de las plantas, organismos més conspicuos y familiares para el alumno.
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El tallo: estructura. Tallos modificados: bulbos, rizomas y tubérculos.

Qué parte de la planta se come en los siguientes casos: zanahoria, papa, batata,
remolacha, tomate, coliflor, poroto, chaucha, acelga, mandioca.

Crecimiento secundario de raiz y tallo. La madera. El corcho. Anillos de creci-
miento de la madera. El papel. Su reciclado y el cuidado de los recursos forestales.

Nociones de fisiologia vegetal. Transporte de agua y minerales por el xilema.
Transpiracion. Transporte de alimentos (azdcares) por el floema.

Fotosintesis.? Absorcion de sales minerales del suelo por la raiz. Diferencia en-
tre nutrientes y alimentos. El suelo. Ciclo del nitrégeno. Fijacion del nitrogeno en
las raices de leguminosas. Fototropismo y geotropismo.

4.1.2. Diversidad, clasificacion y reproduccion de las plantas

Musgos y hepaticas. Ausencia de tejidos vasculares y de raices y tallos verdade-
ros (talo). Ciclo de vida de los musgos.

Helechos. Aparicion del sistema vascular. Ciclo de vida. Predominancia del es-
porofito. Soros, esporangios y dispersion de esporas. Protalo de vida libre. Esper-
matozoides moviles.

Gimnospermas. Coniferas. Ciclo de vida. Conos femenino y masculino. Grano de
polen. Tubo polinico. Las coniferas autoctonas argentinas: araucarias, ciprés de la
cordillera, podocarpos. Los pinos, abetos y cipreses son originarios del hemisferio
norte.

Angiospermas (plantas con flor). Aparicion del ovario. La flor: caliz, corola, an-
droceo y gineceo. Flores bi y unisexuales. Plantas monoicas y dioicas. Alternancia
de generaciones en las angiospermas. Polen. Diferencia entre polinizacion y fe-
cundacion. Agentes de polinizacion: viento, agua, insectos, aves y murciélagos.
Tubo polinico. Ovulo. Concepto de que el 6vulo deviene semilla y el ovario, fruto.
Distintos tipos de frutos: bayas, drupas, pomos y vainas. Adaptaciones para la dis-
persion de las semillas. Diferencias entre monocotiledoneas y dicotiledéneas. Re-
conocimiento y apreciacion de las especies espontaneas y cultivadas en la ciudad
o area habitada por el alumno. Las especies de arboles plantados en las ciudades
(nativas de nuestro pais: jacaranda, lapacho, seibo, palo borracho, tipa; e introdu-
cidas: platano, olmo, tilo, alamo, eucalipto, paraiso, etc.). Reconocimiento y ori-
gen geografico de las plantas utilizadas por el hombre: trigo, maiz y otros cerea-
les, papa, tomate, café, cacao, tabaco, frutas (manzana, citricos, duraznos y otras
drupas, banana), frutos compuestos (frutillas, moras). Reconocimiento de plantas
ornamentales. Concepto de maleza. Tala de selvas para tierras de cultivo. Deserti-
zacion.

9Ya fue vista en 2.4. Aqui deberian verse los aspectos fisiologicos de la fotosintesis, su rol en la
generacion de oxigeno.
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Productos de origen vegetal: harinas, salvado, fibras textiles, aceites, margari-
nas, infusiones (té, café), cesteria, madereria, esencias, perfumes, papel.

4.2. Los protistas

Algas. Algas pardoamarillentas (diatomeas), verdes (lechuga de mar), pardas
(cachiyuyo) y rojas. Algas unicelulares, coloniales, filamentosas y talosas. Algas
marinas y de agua dulce. Las algas hacen fotosintesis.

Protozoos. Ejemplos de flagelados paréasitos: Trypanosoma cruzi: ciclo de vida
y enfermedad de Chagas. Enfermedad de Chagas en la Argentina y América: con-
diciones habitacionales y pobreza. Ejemplos de amebas, ciliados (el paramecio), y
esporozoos: Plasmodium. Ciclo de vida y paludismo.

4.3. Los hongos. Caracteristicas de los hongos: pared celular, hifas, micelio, coni-
dios y cuerpos de fructificacién.!? Hifas tabicadas y no tabicadas. Hongos sapro-
bios y parasitos. Ejemplos de cigomicetes, ascomicetes y basidiomicetes. Rhyzo-
pus o moho negro del pan. Las levaduras. Su importancia biotecnoldgica:
fabricacion del pan, cerveza, vino. Champinones y hongos en estante. Penicillium
y la penicilina. Fabricacion de quesos (roquefort).

Simbiosis de hongos con algas: los liquenes.

Hongos patogenos para el hombre (pie de atleta), animales y plantas.

5. LA BIOLOGIA A TRAVES DEL ESTUDIO DE LOS ANIMALES
Origen y clasificacion de los animales. Invertebrados y vertebrados.

5.1. Invertebrados

Esponjas. Caracteristicas. Ejemplo de animal sésil y practicamente inmovil.

Cnidarios o celenterados (“aguas vivas”, anémonas de mar y corales). Pélipos y
medusas. El cnidocito y el nematocisto. Reproduccion sexual y asexual. Estudio de
la hidra. Los arrecifes de coral.

Platelmintos o gusanos planos (la planaria y la tenia o “lombriz solitaria”). Las
planarias: aparato digestivo. Ocelos y esbozo de cefalizacion. Hermafroditismo y
reproduccién en planarias. Regeneracion. Tenias. Parasitismo en humanos.

10 Debe recalcarse que cuando vemos un hongo de sombrero (champifién) lo que estamos viendo
es el cuerpo de fructificacion, es decir, la parte externa relacionada con la reproduccion del cuerpo
vegetativo del hongo formado por el micelio que est4 bajo tierra o “pudriendo” la madera.
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Moluscos (almejas y mejillones, caracoles, babosas, calamares, pulpos). Carac-
teristicas morfoldgicas de los moluscos: pie, masa visceral y manto. Sistema res-
piratorio: branquias. Sistema digestivo. La radula. Las tres clases principales: bi-
valvos, gasteropodos y cefalopodos. Estudio particular de un animal de cada clase:
almeja o mejillon, caracol de jardin y pulpo o calamar.

Anélidos o gusanos segmentados (lombrices de tierra). Segmentacion y plan ge-
neral del cuerpo de los anélidos. Gusanos marinos, lombrices de tierra y sangui-
juelas. Estudio de la lombriz de tierra: sistema digestivo. Circulacidn, respiracion,
excrecion. Sistema nervioso y reproduccién (hermafroditismo en la lombriz de
tierra). Papel de las lombrices de tierra en la trituracion y aireacion del suelo.

Artropodos: insectos, aranas, ciempiés y cangrejos. Caracteristicas generales:
segmentacion, apéndices articulados, exoesqueleto, metamorfosis. Rasgos inter-
nos. Cefalizacion. Ojos compuestos. Caracteristicas de las principales clases de ar-
tropodos. Aracnidos (arafias, garrapatas y escorpiones). Miriopodos (ciempiés y
milpiés). Insectos. Caracteristicas: tres regiones corporales, tres pares de patas,
dos pares de alas. Reconocimiento de los principales ordenes de insectos: dipte-
ros (moscas y mosquitos), lepidopteros (mariposas y polillas), himeno6pteros (abe-
jas, avispas y hormigas), coleopteros (escarabajos y “vaquitas de San Antonio”),
ortopteros (langostas). Comportamiento social de algunos insectos. Insectos vec-
tores de agentes infecciosos: vinchuca y enfermedad de Chagas, mosquitos y pa-
ludismo. Reconocimiento y apreciacion de las especies de artropodos de la ciudad
o area habitada por el alumno. Crusticeos (cangrejos, langostinos, camarones,
langostas de mar, pulgas de agua). Estudio del langostino.

Equinodermos (estrellas y erizos de mar). Caracteristicas de la estrella de mar.
Simetria radial. Otros equinodermos: erizos de mar, dolares de arena, estrellas
plumosas y pepinos de mar. Concepto de que los equinodermos son probablemen-
te los parientes invertebrados mas cercanos de los vertebrados.

5.2. Los vertebrados

Aparicion de la columna vertebral. Caracteristicas principales de las clases mas
importantes: peces cartilaginosos (tiburones y rayas), peces 6seos, anfibios (ra-
nas, sapos y salamandras), reptiles (tortugas, serpientes, lagartos y cocodrilos),
aves y mamiferos.

Vertebrados extinguidos: dinosaurios. Caracteristicas propias de los mamife-
ros: pelos, mamas, “sangre caliente”. Ornitorrincos. Marsupiales (canguros y co-
madrejas). Placentarios. Ejemplos de animales representativos de placentarios:
raton, perro, gato, tigre, delfin, ballena, murciélago, focas, lobos de mar, monos.

Reconocimiento y apreciacion de las especies nativas e introducidas de los ver-
tebrados de la ciudad o area habitada por el alumno.
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Los primates. Monos (con cola) y antropomorfos (sin cola: orangutan, gori-
lay chimpancé).!! El hombre. Nociones sobre el origen y evolucién del hombre.
Australopithecus, Homo habilis, Homo erectus, Homo sapiens. Los hombres
de Neanderthal y de Cro-Magnon.

6. LA BIOLOGIA A TRAVES DEL ESTUDIO DE LOS VERTEBRADOS 'Y, EN ES-
PECIAL, DEL HOMBRE

6.1. Nociones de embriologia de los vertebrados. Fecundacioén. Segmentacion del
cigoto. Blastula y gastrula. Ejemplos del desarrollo del embrion de anfibio.

6.2. Nociones de anatomia humana y fisiologia

6.2.1. El esqueleto. Huesos largos y planos. La médula 6sea. Columna vertebral.
Los principales huesos de las extremidades, pelvis, torax y craneo. Inserciones de
los musculos. Estudio anatomico funcional de huesos, misculos, tendones y arti-
culaciones de una extremidad en particular (la anterior por ejemplo).

6.2.2. La piel. Dermis y epidermis. Glandulas sudoriparas. Pelos y unas. Efectos
nocivos y proteccion de la radiacion solar.

6.2.3. Sistema digestivo. La cavidad oral. Dientes y muelas. Estructura del diente.
Las denticiones. Higiene y cuidado de los dientes. La lengua. Saliva y glandulas sa-
livales. Faringe y eso6fago: la deglucion. El estbmago: almacenamiento y licuacion.
El intestino delgado: digestion y absorcion. Principales glandulas accesorias: pan-
creas e higado. La bilis y la vesicula biliar. El intestino grueso: absorcion ulterior
y eliminacion. Peristaltismo. La materia fecal. Requerimientos nutricionales: los
aminoacidos esenciales y las vitaminas. Papel de la leche materna. Balance de la
dieta. Alimentos de origen animal y vegetal y su contenido en azicares, proteinas,
grasas y vitaminas. Papel de las fibras en la dieta y cAncer de colon.

6.2.4. Sistema respiratorio (ventilatorio). Laringe, traquea, bronquios, bronquio-
los. Estructura alveolar del pulmon. Mecanica de la respiracion. Transporte e in-
tercambio de gases. La hemoglobina y su funcién. El tabaco y el cAncer de pulmén.

1 En espanol llamamos “monos” tanto a los monos como a los antropomorfos. En inglés, en cam-
bio, los monos son “monkeys”y los antropomorfos son “apes”. El docente debe estar al tanto de es-
to para que el término mono sea en este caso usado estrictamente.
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6.2.5. Sistema cardiovascular. Los vasos sanguineos: arterias, venas y sus capila-
res. El corazon. Circuitos principales del sistema cardiovascular humano. Auto-
matismo. Nociones de enfermedades cardiovasculares, en relaciéon con la alimen-
tacién y los habitos de vida.

6.2.6. Sistema excretor. El rinén. Funcién del rifidn: filtracién, excrecién, reab-
sorcion.

6.2.7. Reproduccion. Caracteres sexuales primarios y secundarios. Sistema repro-
ductor masculino. Testiculo, conducto deferente, uretra. El pene: ereccion y eya-
culacion. El semen. El prepucio y la circuncision. El testiculo como fuente de hor-
mona sexual masculina. El sistema reproductor femenino. Ovario, trompa de
Falopio, tatero, vagina, vulva y clitoris. El ovario como fuente de hormona sexual
femenina (estrégeno). El ciclo menstrual. Diferencia entre ovulacion y menstrua-
cion. La progesterona. El acto sexual. Algunos métodos anticonceptivos: “pildoras”,
diafragma con crema espermicida, preservativo (forro o condén), dispositivo intrau-
terino (DIU o “espiral”), ritmo y retiro (coito interrumpido). Enfermedades de trans-
mision sexual.

6.2.8. Embarazo y parto. Embarazo. Pruebas de embarazo. Cambios producidos
durante el primero, segundo y tercer trimestre. La placenta. El cordon umbilical.
Nacimiento. Contracciones del parto. Parto normal y cesarea. Responsabilidades
de la pareja en la crianza y educacién de los hijos.

6.2.9. Inmunidad. Defensas no especificas: fagocitosis por los macréfagos. Defen-
sas especificas: el sistema inmune. Los 6rganos involucrados: bazo, timo, amigda-
las y nddulos linfaticos. Concepto de antigeno y anticuerpo. Las vacunas.!? Dife-
rencia conceptual entre vacuna (inmunoégeno) y “suero” (inmunidad pasiva).
Resefia historica sobre el desarrollo de las principales vacunas: antivariolica, an-
tipoliomeliticas. La erradicacion de la viruela. Enfermedades del sistema inmune:
alergias y asma, el sindrome de inmunodeficiencia adquirida (SIDA).

6.2.10 Sistema endocrino. Glandulas y hormonas. Glandulas exocrinas y endocri-
nas. Nociones de la acciéon de algunas hormonas.

12 Es comin escuchar que la gente confunde “inyeccién” con “vacuna”. Este es el momento de re-
calcar que “inyeccién” es una via de inoculacién para cualquier sustancia (por ej.: antibiotico, cocai-
na, analgésico, vacuna, etc.). Asimismo hay vacunas que no se administran por inyecciéon, como, por
ejemplo, la Sabin.
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6.2.11. Sistema nervioso. La neurona. Sistemas nerviosos central y periférico. Sis-
tema nervioso central: cerebro y médula espinal.!3 Sustancia gris y sustancia blan-
ca. Hemisferios izquierdo y derecho.

6.2.12. Los sentidos. Percepcién sensorial. Los receptores de frio y calor, dolor y
otros. El gusto. El olfato. El oido. Estructura del oido humano. Oidos externo, me-
dio e interno. Timpano. Huesecillos: martillo, yunque y estribo. El caracol: venta-
nas oval y redonda. Nervio auditivo. El oido y el equilibrio. La visién. Estructura
del ojo humano. Cérnea, iris y cristalino. Humores vitreo y acuoso. Formacion in-
vertida de la imagen. La févea. Miopia y presbicia. El uso de anteojos. La retina.
El nervio 6ptico.

7. COMPORTAMIENTO ANIMAL

Nociones de la diferencia entre comportamiento instintivo y aprendizaje y memo-
ria en los animales.

Ejemplos de comportamientos: eleccion de pareja, cuidado de crias, obtencion
de alimento (tela de arafia; simulacién en la vibora de cascabel), demarcacién de
territorios, agresion, conductas sociales.

8. BIOLOGIA DE LAS POBLACIONES Y ECOLOGIA

Propiedades de las poblaciones. Las comunidades. Interacciones entre comunida-
des. Competencia por recursos. Concepto de nicho ecologico. Relaciones entre es-
pecies. Depredacion. Simbiosis: parasitismo, mutualismo y comensalismo. Suce-
sibn ecoldgica. Concepto de ecosistema. Factores fisicos y bidticos. Factores
fisicos: la energia solar, cambios en la atmosfera, el clima. Flujo de energia. cade-
nas alimentarias o troficas. Niveles troficos: productores, consumidores primarios
(herbivoros), consumidores secundarios (carnivoros) y detritivoros (carroneros y
descomponedores). Ciclos del agua, del carbono y del nitrogeno. Concentracion de
elementos. Contaminacion ambiental. Impacto ambiental. Influencias negativas y
positivas del hombre y sus actividades sobre los ecosistemas. La biosfera como
ecosistema global. El ambiente acuético: la vida en los rios, lagos, océanos y zonas

13 Es comtn escuchar que la gente confunde o no distingue entre médula ésea (tejido hematopo-
yético y/o graso) y médula espinal (sistema nervioso). El docente debe estar alerta sobre este pro-
blema.
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litorales. El ambiente terrestre. Los biomas continentales: selvas, bosques templa-
dos, taiga, matorrales, sabanas, estepas, tundra, desiertos.
El uso racional de los recursos naturales para evitar su agotamiento.

9. PRINCIPIOS DE EVOLUCION

Evolucién versus creacionismo.!# Los evolucionistas: Lamarck y Darwin. Darwin
y el viaje del “Beagle”. Su paso por la Argentina. El registro fosil revela el camino
de la evolucién. Variacion al azar versus herencia de caracteres adquiridos (La-
marck). Las mutaciones. La selecciéon natural. El concepto de valor adaptativo de
una mutacion. Analogias y homologias. Ejemplos de estructuras analogas (ala de
insecto/ala de murciélago) y homologas (ala de murciélago/aletas de ballena-
/miembros superiores del hombre; estambre/hoja).

Propuesta de trabajos practicos para la EGB
Nota: tener en cuenta la edad del alumno. Ir de lo “visible” a lo “invisible”.

1. Desenterrar una planta y , observandola completa, describirla sin conocimien-
tos previos de boténica.

2. Observar y describir un animal doméstico o del zoolégico, sin conocimientos
previos de zoologia.

3. Bacterias y hongos. Exponer ciapsulas con medio de cultivo apropiado al aire
de la clase, del exterior o al aliento de los alumnos, incubar a 37°C o a tempera-
tura ambiente. Observar los resultados a simple vista y al microscopio y sacar
conclusiones.

4. ¢Qué pasa con la basura? Hacer recolectar a los alumnos distintos tipos de des-
perdicios (restos vegetales, animales, latas, plastico, vidrio, etc.), exponerlos al aire

14 El reconocimiento de que las especies evolucionan y de que no fueron creadas y puestas sobre
la Tierra tal cual las encontramos en el presente, por uno o mas seres sobrenaturales, es un avance
espectacular de la ciencia del siglo XIX. El alumno debe tomar conciencia de este hecho més alla de
que se sepa cual es el mecanismo por el cual evolucionan.
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por un periodo y observar las transformaciones sufridas. Cuéles se degradan y
cuales no y en qué forma. Sacar conclusiones.

5. Observar y describir la metamorfosis en anfibios (sapo).

6. Abrir huevos de gallina embrionados y no embrionados. Describir lo observa-
do. Observar la eclosion.

7. Germinacion del poroto o de otras semillas. Probar con porotos no remojados,
remojados, previamente cocinados (hervidos y horneados). En distintos soportes:
vaso con algodon, arena, tierra, etc. Describir dia a dia los cambios. Embrion y
plantula. Detectar contaminaciones con hongos.

8. Salida “de campo” (plaza, parque, baldio, litoral de un rio, arroyo o lago, playa),
observar y describir la diversidad biologica. Distintos ambientes. Reconocer dife-
rencias entre formas sésiles y moviles. Recoleccion de artrépodos y moluscos y to-
ma de datos sobre las variables ambientales.

9. Observacion de la metamorfosis de lepiddpteros comunes capturados en esta-
do larval y mantenidos en cautiverio.

10. Anatomia externa e interna (diseccién) de un insecto o de una lombriz de tie-
rra.

11. Identificacién mediante el uso de claves sencillas (elaboradas por el maestro,
por ejemplo) de insectos o de moluscos.

12. Identificacion mediante el uso de claves sencillas (elaboradas por el maestro,
por ejemplo) de plantas vasculares.

13. Observacion y reconocimiento de distintos tipos de frutos: vainas, bayas, dru-
pas, etc.

14. Observacion de asfixia (total o parcial) de larvas de mosquito privadas de ac-
ceso a la superficie del agua (tela o vidrio); idem con una muy delgada capa acei-
tosa.

15. Estudio de 6rganos vegetales de reserva: tubérculos, rizoma, raiz tuberosa.
Identificar si la sustancia de reserva es almidon por la reaccion de coloracion azul
con iodo (lugol).



154 Ciencias Naturales

16. Estudio de la flor. Antreras, polen, ovario, 6vulo. Comparacion de distintos ti-
pos de flores.

17. Probar con la reaccion con iodo (lugol) que la harina contiene almidén y que
los granos de trigo, maiz, etc. tienen almidoén como reserva.

18. Ciclo biolégico de un caracol de agua. Seguir los huevos hasta su eclosion.

19. Detectar, leer, comentar y coleccionar articulos de diarios y revistas que traten
temas relacionados con las ciencias biologicas.

20. Anatomia externa e interna (disecciéon) de un langostino.
21. Anatomia externa e interna (disecci6n) de una rata.

22. Anatomia externa e interna (diseccion) de un sapo.



III. CONTENIDOS PARA LA EDUCACION POLIMODAL

1. LA BIOLOGIA COMO CIENCIA “EXACTA”

Atomos, moléculas y células. Cuestiones de tamafio.!> La medicion (en este caso
del tamafio) como una de las actividades intrinsecas de la ciencia. Las unidades
de longitud que se usan en biologia: metro, micrometro (micrén), nanometro y
Angstrom. Ejemplos de los tamanos relativos de las moléculas de agua, de cloru-
ro de sodio, de glucosa, de un aminoacido, de una proteina, de un bacteriofago,
del virus de la viruela, de una bacteria, de una célula epitelial de mamifero, de
una célula vegetal, de un oocito de sapo y de un huevo de fiandd. La materia: mo-
léculas inorganicas y organicas. Qué es la vida. En qué se diferencia una célula vi-
va de cualquier otro conjunto de moléculas organicas e inorgéanicas. Reproduc-
cion y metabolismo. El agua: componente mayoritario de las células y solvente
universal. Sin agua no hay vida.

La biologia descriptiva: su apogeo en los siglos XVIII y XIX. Lecturas selec-
cionadas sobre historia de la biologia (generacion espontanea, Robert Hooke,
Louis Pasteur, etc.). La biologia experimental: su expansion en la segunda mi-
tad del siglo XX. La observacion como eje de la biologia descriptiva. La experi-
mentacion como un tipo estructurado de observacion. Caracteristicas de la ex-
perimentacién: planteo de preguntas, elaboracion de hipétesis, realizaciéon de
los experimentos, reproducibilidad, experimentos “control”. Interpretacion de
los resultados. Influencia del experimentador sobre el objeto de estudio y en la
interpretacion de los resultados. Parcialidad y transitoriedad de las afirmacio-
nes de la ciencia.

15 Ver nota 4.
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2. BIOLOGIA CELULAR Y MOLECULAR

2.1. Componentes moleculares de las células. Teoria celular. Schleiden y Sch-
wann. Principales sustancias organicas de la célula: hidratos de carbono (mono-
sacaridos, polisacaridos), lipidos (triglicéridos, fosfolipidos, colesterol; grasas y
aceites), proteinas (aminoacidos, union peptidica, péptidos, estructuras primaria,
secundaria, terciaria y cuaternaria, enzimas), acidos nucleicos (ADN, modelo
Watson y Crick; ARN).

2.2. Células procariotas. Formacion de la Tierra. Teorias sobre el origen de la vi-
da. Células procariotas y eucariotas. El problema de la generacion espontanea. Or-
ganismos uni y pluricelulares. Heter6trofos y autotrofos. Concepto de fotosintesis.
Bacterias: arquebacterias y eubacterias. Morfologias (cocos, estafilococos, estrep-
tococos, vibriones, bacilos, etc.). Cianobacterias (cianofitas). La célula bacteriana:
pared celular de peptidoglicano, cromosoma circular desnudo, ribosomas 70S,
flagelos macizos. Concepto de toxicidad selectiva de los antibioticos. Elementos
del cultivo de bacterias: medios liquido y sélido, placas de Petri, medios “ricos” y
minimos. Anaerobiosis y aerobiosis. Concepto de esterilidad microbiologica. Este-
rilizacion y preservacion de alimentos. Pasteurizacion. Métodos de esterilizacion.
Enfermedades humanas causadas por bacterias: tuberculosis, colera, sifilis, me-
ningitis, tétanos, salmonelosis, etc.

2.3. Células eucariotas. Microscopios 6ptico y electronico. Concepto de limite de
resolucion. Los microscopios son s6lo una de las herramientas para el estudio de
las células. Pueden observarse células vivas o muertas y tefiidas (concepto de fija-
cidn, tincion, preparados). Tridimensionalidad de la célula versus bidimensiona-
lidad de la observacion microscopica.

Diferencias entre células animales y vegetales: pared celular celulésica, vacuo-
las, plastidos (cloroplastos, amiloplastos, cromoplastos). Paredes celulares de los
hongos. Los hongos se parecen a las plantas pero no lo son: forman un reino apar-
te.

Membrana plasmatica: composiciéon quimica. Bicapa fosfolipidica y proteinas
integrales y periféricas. Semipermeabilidad. Canales de membrana. Difusion de
moléculas pequeinias. Difusion del agua: 6smosis. Medios hiper, iso e hipoténicos.
Presion de turgencia en la célula vegetal.

Ntcleo: membrana nuclear doble, poros. El nucleolo. Cromatina: DNA + histo-
nas y proteinas no-histénicas. Hetero y eucromatina.

Cromosomas: su anatomia (centrémeros, brazos, cromatidas, telomeros, saté-
lites; cromosomas telocéntricos y metacéntricos). Concepto de que los cromoso-
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mas solo se visualizan en la division celular, aunque conservan su individualidad
en la interfase. Division celular: ciclo celular (periodos G1, S, G2 y M). Duplicacién
del ADN: caracter semiconservativo.!® Mitosis: sus fases, huso mitético, centro ce-
lular. Cariocinesis y citocinesis.

Citoplasma: ribosomas 80S. Organelos membranosos: reticulo endoplasmatico
liso y rugoso, complejo de Golgi, lisosomas, mitocondrias. Citoesqueleto: micrott-
bulos y microfilamentos, cilios y flagelos, centriolos (su ausencia en células de ve-
getales superiores y en ciertas células animales, evidencias de que no son los for-
madores del huso). Citoesqueleto y movimiento celular: movimiento ameboideo,
corrientes citoplasmaticas (ciclosis).

2.4. Metabolismo. Concepto de energia y sus diversas formas. Energia almacenada
en compuestos organicos. Anabolismo. Catabolismo. Oxidaciones. Reducciones.
Reacciones exergdnicas y endergdnicas. ATP. Moléculas aceptoras y dadoras de elec-
trones y protones: NADH. Funcion de las enzimas. Concepto de que la mayoria de
las enzimas son proteinas, pero que algunas enzimas son ARN (ribozimas). Glucé-
lisis. Fermentacion (alcoholica y lactica). Respiracion. Funcionamiento de la mito-
condria: ciclo de Krebs, cadena respiratoria (citocromos, oxigeno como aceptor fi-
nal del poder reductor). Sintesis de ATP en la mitocondria: fosforilaciéon
oxidativa.l”

Fotosintesis. Naturaleza de la luz. Anatomia del cloroplasto: estroma, grana y
tilacoides. La clorofila. Pigmentos accesorios. Concepto de transduccion de ener-
gia. Etapa de captura de energia: fotositemas, foto6lisis del agua, fotofosforilacion,
productos primarios de la fotosintesis (ATP y NADPH). Etapa de fijacion del CO.,,.
Sintesis, transporte y almacenamiento de los productos fotosintéticos.

2.5. Genética. Meiosis y reproduccion sexual. Fases de la meiosis. “Crossing over”.
Concepto de haploide y diploide. Ubicacion de la meiosis en los tres tipos de ciclos
de vida: haplonte, diplonte y haplo-diplonte. Partenogénesis. Valor adaptativo del
Sexo.

Lo heredado y lo adquirido. Los experimentos de Mendel: resefa y perspecti-
va historica. Leyes de Mendel: principios de segregacion y de distribucién inde-

16 No considero necesario dar el mecanismo enziméatico de la duplicacién del ADN. Bastara con
que el alumno comprenda el caracter semiconservativo y que acepte que el proceso es enzimatico
y complejo.

17 Resultaria elevado para el nivel de la Educacién Polimodal ensefiar al acople quimioosmético
de Mitchell como mecanismo de la fosforilacién oxidativa. Quedara a criterio del profesor y de la res-
puesta de los alumnos. De todos modos, de no ensefarse, sera preferible no mencionar ningtn otro
mecanismo porque se correria el riesgo de introducir conceptos incorrectos.
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pendiente. Genotipo y fenotipo. Concepto de locus y alelos. Recesividad y domi-
nancia. Codominancia. Alelos multiples. Genética de los grupos sanguineos hu-
manos A, By O. Genes y cromosomas. Cromosomas sexuales y autosomas. Cario-
tipo. Determinacion cromosomica del sexo (sistema XX, XY y gen sry en
mamiferos). Determinacion del sexo en aves. Caracteres ligados al sexo (ejemplos
de hemofilia, y daltonismo).

Mutaciones: puntuales y de fragmentos cromosémicos (deleciones, inserciones,
inversiones, translocaciones, duplicaciones). Concepto de ligamiento y recombina-
cion.

2.6. Flujo de informaciéon genética. Dogma central: transcripcion, traduccion.
Ruptura del dogma central: descubrimiento de la transcriptasa inversa en los re-
trovirus.!® Unidireccionalidad del flujo de informacion genética. Estructura de los
genes: evolucion del concepto de gen: “factores” de Mendel, unidades de recom-
binacion, “un gen-una enzima”, “un gen-un polipéptido”, “un gen-varios polipép-
tidos”. El gen es un segmento de ADN sin limites fisicos, sino informacionales. Es-
tructura “partida” del gen eucariota: intrones y exones. Transcripcion: regiones
promotoras y fabricacion del precursor del ARN mensajero. Eliminacion de los in-
trones (“splicing”) en la formacion del ARN mensajero maduro.

Sintesis de proteinas (traduccion): ribosomas, ARNs de transferencia, incorpo-
racion de los aminoacidos. Tripletes codon y anticodon. Codigo genético. El carac-
ter “no estrictamente” universal y la degeneracion del codigo genético. Ejemplos
de mutaciones que alteran la funcién de las proteinas. Enfermedades hereditarias.

Regulacion de la expresion génica. Paradigma procariotico: el operon lactosa:
genes estructurales y reguladores. Promotor, operador. Proteina represora. In-
ductor. Inducciéon enzimatica. Concepto de diferenciacion celular. Nociones de re-
gulacion de la expresion genética en eucariotas: interacciones proteina-ADN. Fac-
tores de transcripcion. Metilacién del ADN.

2.7. Los virus: particulas nucleoproteicas desprendidas de las células. Bacteriofa-
gos, virus animales y virus vegetales. Virus a ARN y virus a ADN. Virus con y sin
envoltura membranosa. Anatomia y ciclo de vida de una bacterioéfago (T4, por

18 Puede que éste sea el primer punto del programa donde el alumno se ponga en contacto con
los retrovirus, familia a la cual pertenece el virus del SIDA. Los virus en general y el del SIDA en par-
ticular seran tratados més adelante.

19 Los temas tratados en 2.6. son un claro ejemplo donde lo conceptual debe prevalecer sobre lo
informativo o lo mecanistico. En ninguno de los procesos descriptos se pretende ahondar en la bio-
quimica, o en la descripcion de las proteinas o enzimas involucradas.
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ejemplo): adsorcidn, inyeccion, eclipse, replicacion, encapsidacion y lisis. Concep-
to de que los virus no son en general ni procariotas ni eucariotas: por el ciclo de
vida que desarrollan en la célula infectada los bacteri6fagos serian procarioticos,
en tanto que los virus vegetales y animales serian eucario6ticos. Virus liticos y no
liticos.

Enfermedades humanas causadas por virus: poliomelitis, viruela, rabia, gripe,
resfrios, sarampion, herpes, varicela, hepatitis, papilomas, fiebre amarilla, fiebre
hemorragica argentina. Los retrovirus. El virus de la inmunodeficiencia humana
(HIV) y el SIDA. Prevencion. Concepto de que, a diferencia de las bacterianas, las
enfermedades virales no son tratables con antibi6ticos.?°

Nociones de la existencia de elementos genéticos moviles (transposones) y de
agentes infecciosos proteicos (priones).

Virus que producen cancer. Genes involucrados en la transformaciéon maligna:
oncogenes. Cambios en el programa de diferenciacion celular.

2.8. Elementos de la tecnologia del ADN recombinante o ingenieria genética.
Clonado molecular. Enzimas de restricciéon. Vectores: plasmidos y genomas de vi-
rus. Hibridacién de acidos nucleicos: sondas moleculares. Concepto de que es po-
sible secuenciar al ADN. Proyecto del genoma humano. Introducciéon de genes fo-
raneos en bacterias y en células eucariotas. Generacion de animales y plantas
transgénicas. La “fotocopiadora de genes” en el laboratorio: reacciéon en cadena de
la polimerasa (PCR). Biotecnologia: usos de la tecnologia del ADN recombinante
en la produccion de farmacos (insulina, interferén, vacunas), el mejoramiento de
plantas y animales y el diagnéstico médico.

3. CLASIFICACION DE LOS ORGANISMOS

Diversidad biologica. Necesidad de una clasificacion. Concepto de especie. Nomi-
nacion binomial de las especies. Linneo. El uso del latin para unificar. Problemas
de nomenclatura. Principio de prioridad. Clasificacion jerarquica: categorias y ta-
xones. Ejemplos en vegetales y animales. Concepto de analogias y homologias. Ta-
xonomia. Uso de claves dicotomicas. Ontogenia y filogenia. Clasificacion de los se-
res vivos en cinco reinos: Monera (procariotas: bacterias y algas azul verdosas o

20Y que dado que los virus utilizan para replicarse a la maquinaria biosintética de la célula infec-
tada, la mayoria de las drogas que interfieren con el ciclo de vida vital también afectan a las células
no infectadas.
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cianobacterias), Protista (el resto de las algas, protozoarios, mohos?! mucilagino-
sos y acuéticos), Fungi (hongos), Plantae (todas las plantas menos las algas) y
Animalia (todos los animales, menos los protozoarios).??

4. LA BIOLOGIA A TRAVES DEL ESTUDIO DE LOS PROTISTAS, LOS HONGOS
Y LAS PLANTAS?3

4.1. Las plantas

4.1.1. Morfologia y fisiologia de las plantas con flor. La semilla: tegumentos y em-
brion (plamula, cotiledones, hipocétile, radicula). Germinacion. Meristemas. Cre-
cimiento primario.

Tejidos vegetales: fundamentales y de sostén (parénquima, colénquima y escle-
rénquima); vasculares (xilema y floema), protectores (epidermis, siber).

La raiz: estructura y modificaciones. Pelos radicales. Periciclo y endodermis
(bandas de Caspari). Raices secundarias y adventicias.

El vastago: yemas apicales y axilares. Dominancia apical. Multiplicacion vege-
tativa. La poda.

La hoja: estructura, morfologia, adaptaciones y modificaciones (catafilas, espi-
nas, etc.). Hojas simples y compuestas. Peciolo. Especializaciones de la epidermis
de la hoja: los estomas y el intercambio de gases.

El tallo: estructura. Tallos y vastagos modificados: bulbos, rizomas, tubérculos,
etc. Diferencias entre las estructuras internas de tallos, raices y hojas de monoco-
tiledoneas y dicotiledoneas. Distincidn entre meristemas primarios y secundarios.

21 Utilizo el término “moho” en vez de hongo para diferenciarlos de los hongos pertenecientes al
reino Fungi. Los mohos acuaticos (Chitridiomicetes y Oomicetes) anteriormente se clasificaban con
los hongos. La presencia de células reproductoras flageladas (que no existen en ninguno de los hon-
gos) los ubica con los Protista.

22 Creo de fundamental importancia la utilizacién del sistema de cinco reinos, aceptado interna-
cionalmente ya hace muchos anos. En castellano, los cinco reinos podrian ser denominados: mone-
ras, protistas, hongos, plantas (o metafitas) y animales (0 metazoos). Es importante romper la tra-
dicional dicotomia entre boténica y zoologia, visualizar a los hongos como un reino aparte y a los
protistas como los representantes eucaridticos actuales de los grupos que dieron origen a los otros
tres reinos eucarioticos.

23 Desde el punto de vista evolutivo corresponderia comenzar con el estudio de los protistas, si-
guiendo por los hongos y luego las plantas. Sin embargo, considero mas didactico empezar esta sec-
cion con el estudio de las plantas, organismos mas conspicuos y familiares para el alumno.
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Crecimiento secundario de raiz y tallo: cambium y fel6geno (o cambium sube-
roso). Xilema y floema secundarios. La madera. Duramen y albura. El corcho. Ani-
llos de crecimiento de la madera. El papel. Su reciclado y el cuidado de los recur-
sos forestales.

Fisiologia vegetal. Transporte de agua y minerales por el xilema. Transpiracion
y teoria de la cohesion-tension. Transporte de sustancias organicas (azicares) por
el floema. El floema esta constituido por células vivas. La célula acompanante o
anexa. Placas cribosas.

Fotosintesis.?* Absorcion de sales minerales del suelo por la raiz. Diferencia en-
tre nutrientes y alimentos. El suelo. Ciclo del nitrégeno. Fijacion del nitrogeno por
bacterias de vida libre. Fijacion simbibtica del nitrégeno: simbiosis Rhizo-
bium-raices de leguminosas. Inoculantes. Rotacion de los cultivos.

Fototropismo. Hormonas vegetales y regulacion del crecimiento: auxinas y
otras. Principios del uso de herbicidas y defoliantes. Geotropismo. Fotoperiodici-
dad y floraciéon. Fitocromos.

4.1.2. Diversidad, clasificacién y reproduccién de las plantas.?® Repaso del ciclo
de vida haplodiplonte (alternancia de generaciones: gametofito y esporofito).

Divisién Briofitas: musgos y hepaticas. Ausencia de tejidos vasculares y de rai-
ces y tallos verdaderos (talo). Ciclo de vida de los musgos: gametofito de vida li-
bre, gametangios, espermatozoides flagelados, necesidad del agua para la fecun-
dacion, esporofito dependiente del gametofito. Formacion de esporas (meiosis).

Division Pterofitas: helechos. Aparicion del sistema vascular. Ciclo de vida.
Predominancia del esporofito. Soros, esporangios y dispersion de esporas. Prota-
lo (gametofito) de vida libre. Gametangios. Espermatozoides moéviles y dependen-
cia del agua para la fecundacion. Nociones de la existencia de otras divisiones vi-
vientes de helechos (licopodios y colas de caballo).

Las gimnospermas: division coniferofitas (coniferas). Ciclo de vida. Aparicion
del 6vulo y la semilla. Conos femenino y masculino. Grano de polen. Tubo polini-
co. Gametofito reducido y dependiente del esporofito. Las coniferas autoctonas
argentinas: araucarias, ciprés de la cordillera, podocarpos. Los pinos, abetos y ci-

24 Ya fue vista en 2.4. Aqui deberian verse los aspectos fisiologicos de la fotosintesis, su rol en la
generacion de oxigeno.

25Se ve ahora un pantallazo de las caracteristicas morfoldgicas, sistemética y ciclos de vida de los
distintos grupos de plantas desde las briofitas hasta las angiospermas.
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preses son originarios del hemisferio norte. Nociones de la existencia de otras di-
visiones de gimnospermas: cicas, ginkgos y gnetales.

Las angiospermas (plantas con flor): division antofitas. Aparicion del ovario.
La flor: céliz, corola, androceo y gineceo. Flores bi y unisexuales. Plantas monoi-
cas y dioicas. Caracteres de importancia taxon6mica: simetria, posicion del ova-
rio, placentacion, tipos de inflorescencias. Alternancia de generaciones en las an-
giospermas. Polen. Diferencia entre polinizaciéon y fecundacién. Agentes de
polinizaciéon: viento, agua, insectos, aves y murciélagos. Tubo polinico: inde-
pendencia del agua para la fecundacion. Ovulo y saco embrionario (antipodas,
sinérgidas y ovocélula). Triple fusion: formacién del embrién (2n) y del endos-
perma (3n). Formaciéon de frutos. Distintos tipos de frutos: capsulas, bayas,
drupas, pomos, vainas. Adaptaciones para la dispersion de las semillas. Diferen-
cias entre monocotiledoneas y dicotiledoneas. uso de claves para la identifica-
cion de las familias més importantes de monocotiledoneas y dicotiledoneas. El
herbario: su uso e importancia. Reconocimiento y apreciacion de las especies
espontaneas y cultivadas en la ciudad o 4rea habitada por el alumno. Las espe-
cies de arboles plantadas en las ciudades (nativas de nuestro pais: jacaranda, la-
pacho, seibo, palo borracho, tipa; e introducidas: platano, olmo, tilo, 4lamo, eu-
calipto, paraiso, etc.). Reconocimiento y origen geografico de las plantas
utilizadas por el hombre: trigo, maiz y otros cereales, papa, tomate, café, cacao,
tabaco, frutas (manzana, citricos, duraznos y otras drupas, banana), frutos com-
puestos (frutillas, moras). Reconocimiento de plantas ornamentales. Concepto
de maleza. Tala de selvas para tierras de cultivo. Desertizacion.

4.2. Los protistas. El origen de los eucariotas. La teoria endosimbionte sobre el
origen evolutivo de mitocondrias y cloroplastos.

4.2.1. Protistas autétrofos fotosintetizadores: euglenas, dinoflagelados y las divi-
siones agrupadas como algas: crisofitas (algas pardoamarillentas, diatomeas), clo-
rofitas (algas verdes), feofitas (algas pardas) y rodofitas (algas rojas). Los pigmen-
tos presentes en los plastidos de las algas: clorofilas, carotenos, fucoxantinas y
ficobilinas. Algas unicelulares, coloniales, filamentosas y talosas con especializa-
ciones tisulares y anatomicas (feofitas). Algas marinas y de agua dulce. Ejemplos
de los principales grupos y ciclos de vida. Conjugacion.

4.2.2. Protistas heteroétrofos unicelulares: los protozoos. Las especializaciones ce-
lulares: vacuolas pulsatiles, citostoma, movimiento ameboide, macro y micronu-
cleos, caparazones calcareos y siliceos. Los cuatro grandes fila: mastigéforos (fla-
gelados), sarcodina (amebas), cilioforos (ciliados), esporozoos (parasitos sin cilios
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ni flagelos). Ejemplos de flagelados paréasitos: tripanosomas africanos y enferme-
dad del sueno. Trypanosoma cruzi: ciclo de vida y enfermedad de Chagas. Enfer-
medad de Chagas en la Argentina y América: condiciones habitacionales y pobre-
za. Ejemplos de sarcodinos: amebas, foraminiferos y radiolarios. Ejemplos de
ciliados: el paramecio, conjugacion, quimiotaxis. Ejemplos de esporozoos: Plas-
modium. Ciclo de vida y paludismo.

4.3. Los hongos (fungi). Caracteristicas de los hongos: pared celular de quitina,
hifas, micelio, estructuras reproductivas, reproduccion sexual y asexual, conidios,
esporas y cuerpos de fructificacion. Hifas tabicadas y no tabicadas. Hongos sapro-
bios y parésitos. Clasificacion de los hongos en cuatro divisiones: Zygomycota (ci-
gomicetes), Ascomycota (ascomicetes), Basidiomycota (basidiomicetes) y Deute-
romycota (deuteromicetes u hongos imperfectos).

Caracteristicas y ciclo de vida de un cigomicete: Rhyzopus o moho negro del
pan.

Caracteristicas y ciclo de vida de los ascomicetes. Ascos y ascosporas. Ascocar-
pios. Neurospora (moho rosado del pan). Cornezuelo del centeno (Claviceps pur-
purea o ergot) y ergotismo. LSD. Las levaduras: ascomicetes unicelulares. Su im-
portancia biotecnologica: fabricaciéon del pan, cerveza, vino. Las levaduras como
modelo genético y de biologia molecular e ingenieria genética.

Caracteristicas y ciclo de vida de los basidiomicetes. Basidios y basidiosporas.
Basidiocarpos. Hongos de sombrero (champifiones), hongos en estante o escale-
ra, royas y carbones.

Hongos de los cuales se desconoce su reproduccion sexual: deuteromicetes.
Penicillium y la penicilina. Fabricacion de quesos (roquefort). Obtencién de ci-
closporina.

Simbiosis de hongos con algas o cianobacterias: los liquenes. Sus caracteristi-
cas y su papel inicial en la formacién del suelo. Hongos patégenos para el hombre
(pie de atleta, candidas, histoplasma), animales y plantas. Micorrizas.

5. LA BIOLOGIA A TRAVES DEL ESTUDIO DE LOS ANIMALES

Origen y clasificacion de los animales. Disposiciones bésicas de las capas celu-
lares de los animales y presencia de celoma. Animales diblasticos. Animales tri-
blasticos: ectodermo, mesodermo, y endodermo. Acelomados, pseudoceloma-
dos y celomados.

Clasificacion de los animales en invertebrados (parazoos y eumetazoos exclu-
yendo a los cordados) y vertebrados (eumetazoos cordados).
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5.1. Subreino Parazoa

Phylum Porifera (esponjas). Los coanocitos y el origen protista de las esponjas.
Morfologia, fisiologia y reproduccion. Las cuatro clases: Calcispongiae, Hexacti-
nellida, Demospongiae y Sclerospongiae.

5.2. Subreino Eumetazoa

5.2.1. Animales con simetria radial

Phylum Cnidaria (los cnidarios o celenterados: las “aguas vivas”, anémonas de
mar y corales). Animales diblasticos. Polipos y medusas. Epidermis, gastrodermis
y mesoglea. El cnidocito y el nematocisto. Las tres clases: Hydrozoa, Scyphozoa y
Anthozoa. Morfologia, ciclos de vida y ejemplos. Los arrecifes de coral.

5.2.2. Animales con simetria bilateral
5.2.2.1. Acelomados

Phylum Platyhelminthes (platelmintos o gusanos planos: la planaria y la tenia
o “lombriz solitaria”). Morfologia, fisiologia y reproducciéon. Clases Turbelaria,
Trematoda y Cestoda. Las planarias: aparato digestivo, sistemas nervioso y excre-
tor (protonefridios). Ocelos y esbozo de cefalizacién. Hermafroditismo y repro-
duccién en planarias. Regeneracion. Trematodes y cestodes (tenias). Parasitismo
en humanos. Esquistosomiasis. Hidatidosis.

5.2.2.2. Pseudocelomados

Phylum Nematoda (nematodos o gusanos cilindricos). Caracteres generales. En-
fermedades causadas por nematodos parasitos: Enterobius, triquinosis (Trichine-
lla), lombrices intestinales (Ascaris), filariasis (Filaria). Caenorhabditis elegans
como modelo bioldgico de desarrollo, diferenciacion celular, genética y biologia
molecular.

5.2.2.3. Celomados
Principios del desarrollo embrionario de los celomados. Destino del blastopo-
ro. Diferencias entre protéstomos y deuteréstomos.

5.2.2.3.1. Protéstomos

Phylum Mollusca (moluscos: almejas y mejillones, caracoles, babosas, calama-
res, pulpos). Caracteristicas morfologicas de los moluscos: pie, masa visceral y
manto. Sistema circulatorio abierto. Sistema respiratorio: branquias. Sistema di-
gestivo. La radula. Sistema excretor y regulador hidrico (metanefridios). Sistema
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nervioso de posicidon ventral. Reproduccion. La larva trocofora. Las tres clases
principales: bivalvos, gaster6podos y cefalopodos. Estudio particular de un animal
de cada clase: almeja o mejillon, caracol de jardin y pulpo o calamar.

Phylum Annelida (anélidos o gusanos segmentados: lombrices de tierra). La
larva trocofora y el origen evolutivo comtin de moluscos y anélidos y otros. Seg-
mentacion y plan general del cuerpo de los anélidos. Clases: poliquetos (gusanos
marinos), oligoquetos (lombrices de tierra), e hirudineos (sanguijuelas). Estudio
de la lombriz de tierra: sistema digestivo. Circulacion, respiracion, excrecion. Sis-
tema nervioso y reproducciéon (hermafroditismo en la lombriz de tierra).

Phylum Arthropoda (artropodos: insectos, arafias, ciempiés y cangrejos). Carac-
teristicas generales: segmentacion, apéndices articulados, cuticula de quitina y
exoesqueleto, tagmatizacion, metamorfosis. Rasgos internos: sistema circulatorio
abierto, sistema respiratorio (branquias, traqueas y filotraqueas), excrecion, siste-
ma nervioso ganglionar ventral. Cefalizacion. Especializaciones del sistema ner-
vioso de los artropodos: ojos compuestos, receptores tactiles, propiorreceptores,
comunicacién por sonidos, feromonas. Subdivisiones del phylum: quelicerados y
mandibulados. Caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas y reproductivas de las
principales clases de artropodos. Clase aracnidos (arafias, garrapatas, acaros y es-
corpiones). Clase crustiaceos (cangrejos, langostinos, camarones, langostas de
mar, pulgas de agua, percebes). Estudio del langostino. Mandibulados terrestres.
Miriapodos: clase quilépodos (ciempiés) y clase diplopodos (milpiés). Clase insec-
tos. Caracteristicas de los insectos: tres regiones corporales, tres pares de patas,
dos pares de alas. Sistemas digestivo, excretor y respiratorio. Ciclo bioldgico:
ejemplos de metamorfosis, mudas e intermudas. Control hormonal: ecdisona y
hormona juvenil. Reconocimiento de los principales ordenes de insectos: dipteros
(moscas, jejenes y mosquitos), lepidopteros (mariposas y polillas), himenopteros
(abejas, avispas y hormigas), coledpteros (escarabajos y “vaquitas de San Anto-
nio”), ortopteros (langostas). Comportamiento social de algunos insectos. Comuni-
cacion animal. Ejemplo en el lenguaje de las abejas. Insectos vectores de agentes in-
fecciosos: vinchuca y enfermedad de Chagas, mosquitos y paludismo. Drosophila
melanogaster como organismo modelo de genética y biologia molecular. Recono-
cimiento y apreciacion de las especies de artropodos de la ciudad o area habitada
por el alumno. El uso de insecticidas quimicos y sus potenciales efectos toxicos so-
bre otras especies. Control biol6gico de plagas.

5.2.2.3.2. Deuterdstomos

Phylum Echinodermata (equinodermos: estrellas y erizos de mar). Larvas con si-
metria bilateral. El caracter secundario de la simetria radial. Caracteristicas de la es-
trella de mar. Plan corporal pentamérico. Sistema vascular acuifero. Pies ambulacra-
les. Aparato digestivo. Otros equinodermos: erizos de mar, doélares de arena,
estrellas plumosas y pepinos de mar.
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Phylum Chordata (cordados). Caracteristicas: notocorda, tubo nervioso dorsal,
faringe con hendiduras branquiales, apéndice postanal (cola). Los tres subfila de
los cordados: cefalocordados, urocordados y vertebrados. Caracteristicas de los
cefalocordados (lancetas): notocorda presente en larva y adulto. Los urocordados
(tunicados). “Papas de mar”: larvas de vida libre, adultos sésiles, pérdida de la no-
tocorda, tanica celulésica, gran faringe con hendiduras branquiales.

Los vertebrados

Subphylum vertebrados. Apariciéon de la columna vertebral. Caracteristicas
principales de las distintas clases: agnatos (lampreas o peces sin mandibula), con-
drictios (peces cartilaginosos: tiburones y rayas), osteictios (peces 6seos), anfibios
(ranas, sapos y salamandras), reptiles (tortugas, serpientes, lagartos y cocodrilos),
aves y mamiferos. Neotenia en el origen de los vertebrados. Aparicion de la mandi-
bula a partir de arcos branquiales. La transicion a la tierra: peces pulmonados an-
tecesores de los anfibios. Anfibios anuros (pierden la cola en el adulto) y urodelos
(conservan la cola en el adulto). Metamorfosis de los anfibios. Los reptiles y la apa-
ricion del embrién amniota. Evolucion de los reptiles. Dinosaurios: teorias sobre su
homeotermia y causas de extincion. El origen reptiliano de la aves y los mamiferos.
Homeotermia de aves y mamiferos. Mamiferos. Caracteristicas de las subclases:
monotremas (ornitorrincos), marsupiales (canguros y comadrejas) y placentarios.
Ejemplos de 6rdenes representativos de la diversidad de los mamiferos placenta-
rios: roedores, carnivoros, artiodactilos, cetaceos, quirdpteros, primates. Recono-
cimiento y apreciacion de las especies nativas e introducidas de los vertebrados de
la ciudad o area habitada por el alumno.

Caracteristicas propias de los primates. Lineas de evolucion de los primates:
prosimios (lemures), monos (con cola) y antropomorfos (sin cola: gibon, orangu-
tan, gorila y chimpancé).2® El hombre. Nociones sobre el origen y evolucion de los
hominidos y del hombre. Australopithecus, Homo habilis, Homo erectus, Homo
sapiens. Los hombres de Neanderthal y de Cro-Magnon.

6. LA BIOLOGIA A TRAVES DEL ESTUDIO DE LOS VERTEBRADOS Y, EN ES-
PECIAL, DEL HOMBRE

6.1. Histologia y embriologia. Tejidos epitelial, conectivo, muscular y nervioso.
Origen embrioldgico de los tejidos.

26 Ver nota 11.
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Nociones de embriologia de los vertebrados. Fecundacién. Segmentacién del ci-
goto. Blastula, gastrulacién y gastrula. Formacion del arquenterén. Formacion del
tubo neural. Somitos y formaciéon del celoma. Estudio del desarrollo de los em-
briones de anfibio, de pollo y humano. Los anexos extraembrionarios: saco viteli-
no, alantoides, amnios y corion. La Blastula en los mamiferos: el blastocisto. Di-
ferencias entre desarrollo, diferenciacion celular y formacion de patrones. La
placenta. Control del desarrollo: los genes homeo6ticos y los animales segmenta-
dos. Los modelos biologicos para el estudio del desarrollo: la mosca Drosophila,
la rana Xenopus, el pollo y el raton.

Tejido epitelial. Epitelios simples, estratificados y pseudoestratificados. Epite-
lios ciliados. La epidermis de la piel. Las glandulas.

Tejido conectivo: células y matriz extracelular. Las fibras de colageno. Tejido dseo.
Cartilago. Sangre y linfa. La sangre: plasma, glébulos rojos, glébulos blancos y pla-
quetas. Grupos sanguineos y transfusiones. Composiciéon del plasma. Proteinas del
plasma: fibrindgeno, albimina, globulinas. El suero sanguineo. La coagulacion de la
sangre.

Tejido muscular: musculo estriado y musculo liso. El muasculo cardiaco. Micros-
copia electronica de la fibra muscular estriada. Miofibrillas. El sarcoémero (bandas
Ael, zona H, linea M, linea Z). Nociones sobre el mecanismo de contraccién mus-
cular: actina, miosina.

Tejido nervioso. La neurona. Cuerpo celular, dendritas y axones. Tipos de neu-
ronas: sensitivas, interneuronas, relay y motoras. El impulso nervioso: potencial
de accion. Bombas de iones a través de la membrana de la neurona. Propagacion
del impulso. Sinapsis. Neurotransmisores (noradrenalina, acetilcolina). Vesiculas
sinipticas y receptores para neurotransmisores. Los neuromoduladores: las en-
dorfinas (opiadceos endogenos).

6.2. Nociones de anatomia humana y fisiologia

6.2.1. El esqueleto. Huesos largos y planos. La médula 6sea. Columna vertebral.
Morfologia de las vértebras. Discos intervertebrales. Estudio de los principales
huesos de las extremidades, pelvis, torax y craneo. Inserciones de los musculos:
tendones y aponeurosis. Estudio anatémico funcional de huesos, musculos, ten-
dones y articulaciones de una extremidad en particular (la anterior por ejemplo).

6.2.2. La piel. Dermis y epidermis. Glandulas sudoriparas. Pelos y unas. Efectos
nocivos y proteccion de la radiacion solar.

6.2.3. Sistema digestivo. La cavidad oral. Dientes y muelas. Estructura del diente.
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Las denticiones. Higiene y cuidado de los dientes. La lengua. Saliva y glandulas sa-
livales. Faringe y es6fago: la deglucion. El estomago: almacenamiento y licuacion.
Secrecion de HCl y pH acido. El intestino delgado: digestion y absorcion. El duo-
deno. Caracteristicas del enterocito: uniones celulares, microvellosidades. Princi-
pales glandulas accesorias: pancreas e higado. La bilis y la vesicula biliar. Princi-
pales enzimas digestivas de origen salival, gastrico, pancreatico e intestinal. El
intestino grueso: absorcion ulterior y eliminacién. Peristaltismo. Requerimientos
nutricionales: los aminoacidos esenciales y las vitaminas. Papel de la leche mater-
na. Balance de la dieta. Papel de las fibras en la dieta y cancer de colon.

6.2.4. Sistema respiratorio (ventilatorio). Laringe, traquea, bronquios, bronquio-
los. Estructura alveolar del pulmoén. Mecanica de la respiracion. Difusion y pre-
si6n parcial de los gases. Transporte e intercambio de gases. La hemoglobina y su
funcion. El tabaco y el cancer de pulmon.

6.2.5. Sistema cardiovascular. Los vasos sanguineos: arterias, venas y sus capila-
res. El corazon. Caracteristicas del tejido muscular cardiaco. Circuitos principales
del sistema cardiovascular humano. El latido cardiaco: nodos sinoauricular y au-
riculoventricular, haz de His. Automatismo. Electrocardiograma. Presi6on sangui-
nea. Nociones de enfermedades cardiovasculares, en relacién con la alimentacién
y los habitos de vida.

6.2.6. Sistema excretor. Balance hidrico. El rifion. El nefrén: glomérulo renal,
capsula de Bowman, tibulo contorneado proximal, asa de Henle, tibulo contor-
neado distal, conducto colector. Uréteres, vejiga y uretra. Funcion del rifién: fil-
tracién, excrecion, reabsorcion. Control hormonal de la funcién renal: hormona
antidiurética (ADH). Concepto de homeostasis.

6.2.7. Reproduccion. Caracteres sexuales primarios y secundarios. Sistema repro-
ductor masculino. Testiculo, epididimo, conducto deferente, glandulas accesorias,
la préstata. El pene: ereccion y eyaculacion. El semen. Diferencia entre esterilidad
masculina e impotencia. El prepucio y la circuncisiéon. Morfologia del espermato-
zoide. Espermatogénesis. El papel de las hormonas hipofisarias: LH y FSH. El tes-
ticulo como glandula endocrina: hormonas sexuales (testosterona). El sistema re-
productor femenino. Ovario, trompa de Falopio, ttero, vagina, vulva y clitoris.
Ovogénesis. El papel de las hormonas hipofisarias: LH y FSH. El ovario como
glandula endocrina: hormonas sexuales (estradiol). El ciclo menstrual. Cambios
en el atero. Diferencia entre ovulacion y menstruaciéon. La progesterona. El acto
sexual. Orgasmo masculino y femenino. Los métodos anticonceptivos: vasecto-
mia, ligamiento de trompas, “pildoras”, diafragma con crema espermicida, preser-
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vativo (forro o conddn), dispositivo intrauterino (DIU o “espiral”), ritmo y retiro
(coito interrumpido). Enfermedades de transmision sexual.

6.2.8. Embarazo y parto. Embarazo. Pruebas de embarazo. Cambios producidos
durante el primero, segundo y tercer trimestre. Aborto espontaneo y provocado.
La placenta. El cordon umbilical. Nacimiento. Contracciones del parto. Oxitocina.
Parto normal y cesarea. Responsabilidades de la pareja en la crianza y educacién
de los hijos.

6.2.9. Inmunidad. Defensas no especificas: barreras anatémicas, reacciones infla-
matorias, interferén y accion antiviral. Defensas especificas: el sistema inmune.
Los 6rganos involucrados: bazo, timo, amigdalas y n6dulos linfaticos. El antigeno.
Los linfocitos. El macréfago. La inmunidad humoral: linfocitos B y anticuerpos.
Nociones de la estructura de los anticuerpos (inmunoglobulinas) y del modelo de
seleccion clonal.?” Los linfocitos T y la inmunidad mediada por células (inmuni-
dad celular). Los linfocitos CD4 (colaboradores) y CD8 (citotéxicos). Rechazo de
injertos. El papel de las moléculas del complejo mayor de histocompatibilidad.
Las diferencias entre los individuos. El uso de los tipos de moléculas de histocom-
patibilidad en la determinacién de lazos biologicos: ejemplos de su uso en la iden-
tificacion de los hijos de los desaparecidos.

Las vacunas.28 Diferencia conceptual entre vacuna (inmunégeno) y “suero” (in-
munidad pasiva). Resena historica sobre el desarrollo de las principales vacunas:
antivaridlica, antipoliomeliticas. La erradicacion de la viruela. Enfermedades del
sistema inmune: alergias y asma, el sindrome de inmunodeficiencia adquirida (SI-
DA).

6.2.10. Sistema endocrino. Glandulas y hormonas. Hormonas y neurotransmiso-
res. Variada naturaleza quimica de las hormonas: proteinas, aminoacidos modifi-
cados, esteroides, catecolaminas. Sitio de acciéon de las hormonas: células “blan-
co”. Hormonas que ejercen su efecto sobre la membrana o en el interior de la
célula. Concepto de receptor hormonal. Nociones sobre mecanismo de acciéon de

27 Aqui no se pretende un conocimiento detallado de la genética de la formacioén de anticuerpos
ni de las interacciones celulares, hormonales y de interleukinas. Lo més importante y conceptual es
la nocion de la preexistencia de linfocitos B que presentan en su membrana una inmunoglobulina ya
formada, la cual “encaja” con el antigeno, y que de la unién de ambos se produce un fenémeno de
proliferacion (division celular) selectiva de ese y no otro linfocito B. En pocas palabras reafirmar la
noci6én de selecion natural.

28 Ver nota 12.
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las hormonas. Concepto de segundos mensajeros: AMP ciclico, Ca**, etc.; Nocio-
nes de mecanismo de retroalimentacion negativa (feed back). Glandulas exocrinas
y endocrinas. Accion principal de las siguientes hormonas. Hipéfisis: hormona de
crecimiento (somatotropina), estimuladora de la tiroides (TSH), adrenocortico-
tropica (ACTH), foliculoestimulante (FSH) y luteinizante (LH). Hipotalamo: oxi-
tocina y hormona antidiurética (ADH). Tiroides: tiroxina y triyodotironina. Pan-
creas: insulina y glucagon. Ovario: estrégenos y progesterona. Testiculos:
testosterona.

6.2.11. Sistema nervioso. Repaso de la neurona. Sistemas nerviosos central y pe-
riférico. Nucleos, tractos y nervios. La vaina de mielina, célula de Schwann. Siste-
ma nervioso central: cerebro y médula espinal.?? Sustancia gris y sustancia blan-
ca. Divisiones del encéfalo: telencéfalo (cerebro), diencéfalo (hipotalamo y
talamo), tallo cerebral (médula, puente y mesencéfalo) y cerebelo. La corteza ce-
rebral. Cortezas motora y sensorial. Hemisferios izquierdo y derecho. Nociones de
aprendizaje y memoria. La enfermedad de Alzheimer. La actividad eléctrica del
cerebro: electroencefalogramas.

Sistema nervioso periférico. Nervios craneales y espinales. Fibras motoras y sen-
soriales. Ganglios de la raiz dorsal. Arcos reflejos: neuronas sensoriales, interneu-
ronas y neuronas motoras. Sistema periférico motor: subdivision en somético y au-
tonomo (involuntario). Subdivisiones del sistema auténomo: simpéatico y
parasimpético. Neurotransmisores. Efectos sobre: apertura de pupila, salivacion,
contraccion bronquial, latido cardiaco, secreciones gastricas, pancreaticas y biliares,
ereccion y eyaculacion.

6.2.12. Los sentidos. Percepcion sensorial. Los receptores sensoriales: mecanorre-
ceptores, quimiorreceptores, fotorreceptores, receptores de frio y calor, dolor y
otros. Quimiorrecepcion. El gusto. Receptores gustativos. El olfato. Epitelio olfa-
tivo: células basal, olfativa (con cilias) y de soporte (con microvellosidades). Me-
canorrecepcion: equilibrio y audicion. Estructura del oido humano. Oidos exter-
no, medio e interno. Timpano. Huesecillos: martillo, yunque y estribo. El caracol:
ventanas oval y redonda. Organo de Corti. Nervio auditivo. Los canales semicircu-
lares y el equilibrio. Trauma acustico irreversible provocado por sonidos de alta
intensidad. Fotorrecepcion: la vision. Estructura del ojo humano. Coérnea, iris y
cristalino. Humores vitreo y acuoso. Formacion invertida de la imagen. La fovea.
El enfoque por el cristalino. Miopia y presbicia. El uso de anteojos. La retina. Dis-
co Optico (punto ciego). Bastones y conos. Caracter evertido de la retina de los ver-

29 Ver nota 13.
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tebrados: la luz debe atravesar primero varias capas de neuronas antes de alcan-
zar a las células fotorreceptoras. Pigmentos visuales. Rodopsina y captura de luz.
Transduccién de la sefial luminosa en impulso nervioso.3° El nervio 6ptico.

7. COMPORTAMIENTO ANIMAL

Comportamiento rigido. Patrones fijos de comportamiento. Instinto. Enfoques vi-
talista y cientifico. Valor adaptativo del instinto y limitaciones. Comportamiento
plastico. Memoria. Adquisicion, almacenaje y evocacion. Memorias corta y larga.
Consolidacién. Experimentos sobre aprendizaje y memoria animal. Valor adapta-
tivo de la memoria.

Ejemplos de comportamientos. Reproductor: competencia y seleccion intrase-
xual (plumaje en los pajaros, cola de la tijereta, senales luminosas en la luciérna-
ga). Conducta parental: cuidado de crias, inversiéon de tiempo y energia en el cui-
dado de la descendencia. Conductas relacionadas con la obtencion de alimento:
tela de arana; simulacién en la vibora de cascabel. Conducta territorial: canto en
los pajaros, demarcacion de territorios. Agresion: conductas de dominio y sumi-
si6n, conductas sociales.

Evidencias de comportamientos instintivos en el hombre: sensibilidad ante las
formas “infantiles”, temor a insectos y serpientes.

8. BIOLOGIA DE LAS POBLACIONES Y ECOLOGIA

Propiedades de las poblaciones. Tipos de curvas de crecimiento: exponencial y sig-
moidea. Tasas de natalidad y mortalidad. Regulacion del tamafo y de la densidad
de la poblacién. Factores dependientes e independientes de la densidad. Estrate-
gias reproductivas: k y r, posibilidades intermedias. Las comunidades. Interaccio-
nes entre comunidades. Competencia por recursos. Concepto de nicho ecoléogico.
Exclusion competitiva. Depredacion. Simbiosis: parasitismo, mutualismo y comen-
salismo. Sucesién ecologica. Concepto de ecosistema. Factores fisicos y bioticos.

30 Hoy en dia es mucho lo que se sabe a nivel molecular del fenémeno de transduccién (rodopsi-
na, transducina, GMP ciclico, etc.). El fenémeno es complejo y requiere de conocimientos bioquimi-
cos que exceden los de la Educacion Polimodal. No creo necesario profundizar a tal nivel. Sin em-
bargo, nuevamente, serd mejor no explicar el mecanismo de transduccién antes que ensehar uno
incorrecto.
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Factores fisicos: la energia solar, cambios en la atmésfera, el clima. Flujo de ener-
gia. cadenas alimentarias o troéficas. Niveles troficos: productores, consumidores
primarios (herbivoros), consumidores secundarios (carnivoros) y detritivoros (ca-
rrofieros y descomponedores). Eficiencia de la transferencia de energia. Estructu-
ra de los ecosistemas. Ciclos del agua, del carbono, del nitrégeno y de los minera-
les. Concentracion de elementos. Contaminacion ambiental: eutroficacion
acelerada y distrofia. Impacto ambiental. Influencias negativas y positivas del
hombre y sus actividades sobre los ecosistemas. La biosfera como ecosistema glo-
bal. El ambiente acuatico: la vida en los rios (ambientes l6ticos), lagos (ambientes
Iénticos), océanos y zonas litorales. El ambiente terrestre. Los biomas continenta-
les: selvas, bosques templados, taiga, matorrales, sabanas, estepas, tundra, desier-
tos.
El uso racional de los recursos naturales para evitar su agotamiento.

9. PRINCIPIOS DE EVOLUCION

Evolucién versus creacionismo.3! Los evolucionistas: Lamarck, Lyell y Darwin.
Darwin y el viaje del “Beagle”. Su paso por la Argentina (Pcia. de Buenos Aires, Pa-
tagonia, Malvinas, Tierra del Fuego y cruces de la cordillera). El registro fosil re-
vela el camino de la evolucién. Concepto de poblacion y de especie. Variabilidad
en las poblaciones. El origen de la variabilidad genética: variacién al azar versus
herencia de caracteres adquiridos (Lamarck). Las mutaciones. El sexo como gene-
rador de variabilidad. La seleccion natural. El concepto de valor adaptativo de una
mutacion. Concepto de que un caracter puede tener valor adaptativo positivo en
un medio ambiente dado, y neutro en otro. El sentido particular que tiene en bio-
logia la palabra “adaptacion”.3? La seleccion natural acta sobre el fenotipo com-
pleto. El caracter preponderantemente “pacifico” de la seleccién natural (repro-
duccién diferencial): desmitificacion de la competencia “belicosa” como el motor
de la evolucion. Ontogenia y filogenia. Ejemplos de evolucion por seleccion: la po-

31 Ver nota 14.

32 Considero extremadamente importante en esta etapa de la educacion confrontar las ideas in-
tuitivas voluntaristas y teleologicas de adaptacion que trae el alumno. Debe diferenciarse la adapta-
cion de un individuo a una situaciéon o medio ambiente (evento ontogenético sin consecuencias ma-
yores sobre la herencia), de la “adaptacion” de las especies (evento filogenético, producto de la
seleccion natural) cuyo resultado se asemeja a la adaptacion individual. Si se logra que el alumno
aprehenda este concepto, sera més ficil confrontar la idea lamarckiana también intuitiva, predomi-
nante y mayormente falsa, de la herencia de caracteres adquiridos como origen de la variabilidad.
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lilla de los abedules (Biston betularia y el melanismo industrial); resistencia a an-
tibidticos en las bacterias y a insecticidas en insectos.

Analogias y homologias. Ejemplos de estructuras analogas (ala de insecto/ala
de murciélago; hoja/filocladio) y homologas (ala de murciélago/aletas de ballena/
miembros superiores del hombre; estambre/hoja). Ejemplos de convergencia (ce-
taceos/peces; conejo europeo (orden Lagomorpha)/mara patagbnica (roedor)/ua-
labi australiano (marsupial)) y de divergencia (fiandi sudamericano/avestruz
africano/emu australiano; los mamiferos en general). Efecto fundador (deriva ge-
nética). La especiacion. Aparicion de barreras reproductivas biologicas o geogra-
ficas. Velocidad de los cambios que llevan a la apariciéon de nuevas especies: gra-
dualismo versus equilibrios puntuados (nociones).

Elementos de biogeografia. La distribucién espacial de los seres vivos sobre la
Tierra como consecuencia de los procesos evolutivos. Conceptos de linaje biogeo-
grafico y endemismo. Las regiones biogeograficas mundiales.

Propuesta de trabajos practicos para la EP

La siguiente lista de trabajos practicos se agrega a los de la EGB, que indudable-
mente también pueden realizarse en la EP.

1. Uso del microscopio. Preparaciones sencillas: células de epidermis de catéfilas
de cebolla, laminas de corcho, mucosa bucal, espermatozoides.

2. Observacion microscopica de muestras de agua y reconocimiento de los seres vi-
VOS.

3. Observacion microscopica de cromosomas y fases de la mitosis en preparacion
de raicillas de cebolla (aplastado).

4. Observacion microscopica de cromosomas en glandulas salivares de insectos.
5. Uso de claves para el reconocimiento de especies vegetales, insectos y aves.

6. Lo grande y lo pequeio: un analisis de tamafio en el mundo microscopico y a
ojo desnudo. Una bacteria acuatica es a un alga unicelular (ambas microscopicas)
lo que un ratén es a un elefante en relacion a su tamano.

7. Productores y consumidores en el ecosistema. En la salida de campo analizar las
tramas troficas. Profundizar el concepto de que un organismo, mas que por sus ca-
racteristicas intrinsecas, se define por su relacion con los demas.
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8. Construccion de modelos tridimensionales (carton, telgopor, alambre, madera
balsa, etc.) de acidos nucleicos, proteinas y organelos celulares.

9. Transformacion genética de bacterias (Escherichia coli) con plasmidos que le
confieren resistencia a algiin antibiotico.

10. Aglutinacion de eritrocitos para determinar grupos sanguineos en el hombre.
11. Actividad enzimatica. Demostracion de que la saliva posee una enzima capaz
de degradar al almidon. Deteccion de la degradacion de almidon por desaparicion

de la capacidad de generar color azul en presencia de iodo.

12. Determinacion de la presencia de glucosa (u otro azticar reductor, pero no sa-
carosa) en pulpas de frutos mediante la reaccion con “licor” de Fehling.

13. Estudio de requerimientos nutricionales para el desarrollo vegetal en cultivos
realizados en condiciones definidas (hidropénicos).

14. Medicion de la transpiracion en plantas superiores con y sin viento, a diversas
temperaturas. Marchitez transitoria y permanente.

15. Observacion microscopica y descripcion del desarrollo del crustdceo Artemia
salina (sea monkey).

16. Observacion microscopica de cortes hechos a mano alzada por el alumno (con
ayuda de tacos de médula de hinojo) de tallos, raices y hojas.

17. Discusion de experimentos originales de biologia. Experimentos de Pasteur so-
bre generacion espontanea; de Gurdon sobre clonado de sapos a partir de ntcleos

de células somaticas.

18. Observacién microscopica de preparados histologicos humanos y de frotis de
sangre.

19. Experimentacion sobre el automatismo del corazon del sapo.
20. Observacion de circulacion sanguinea en capilares de mesenterio de sapo.

21. Investigacion bibliografica sobre el origen geografico de las especies vegetales
cultivadas en nuestro pais: cereales, frutas, arboles ornamentales, etc.
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22. Visitas guiadas y criticas a jardines zoologicos, botanicos y museos de ciencias
naturales.

23. Demostracién del fenémeno de dominancia apical mediante corte de una ye-
ma apical en la germinacién del poroto.

24. Observacién microscopica de plasmolisis en células vegetales sometidas a so-
luciones salinas concentradas.

25. Observacion microscopica de corrientes citoplasmaticas (ciclosis) en pelos de
flores de Tradescantia, o en el alga Elodea.

26. Elaboracion de un herbario. Confeccién de fichas de cada ejemplar.

27. Confeccion de fichas bibliograficas. Aprender como se citan papers y libros.
28. Visita a laboratorios de investigacion, de anélisis clinicos, industrias farma-
céuticas, unidades de produccién agropecuaria, centros de inseminacion artificial
de ganado, etc.

29. Observacion e interpretacion de micrografias electronicas de distintos tipos de
células. Reconocimiento de organelos celulares. Esto puede ir acompanado de una
visita al microscopio electrénico de la universidad u hospital mas cercanos.

30. Preparacién de DNA de bacterias, usando su capacidad de enroscarse en una

varilla de vidrio.

Agregados y correcciones de: Bachmann, Guaglianone, Barafiao/Maldonado,
Satz.
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Resumen

Se presenta el campo de conocimiento que abarca la Geologia y se analizan algunas
consecuencias de su ausencia en la curricula primaria y secundaria. Dichas caren-
cias obedecen a la falta de identidad de esta disciplina y a su reducida presencia
dentro de las Ciencias Naturales. Se sostiene la necesidad de fortalecer los conteni-
dos geologicos, de un modo integrado con otras ciencias, con el objeto de ofrecer al
alumno una mejor educaciéon ambiental y promover el desarrollo de un espiritu cri-
tico.

Asimismo se ofrece un breve anélisis acerca de la influencia que ejercen los pro-
cesos geologicos exdgenos y endogenos y sus interacciones en la formacion de los
recursos naturales, en el origen de muchas catéstrofes evitables y en la configura-
ciéon del medio ambiente del planeta Tierra.

Se promueve la reflexion sobre la necesidad de mejorar los contenidos geoldgi-
cos en la curricula del Sistema Educativo Argentino.






Prélogo

Dentro de diez o quince anos los jovenes y nifios de hoy tendran una activa parti-
cipacion en nuestra sociedad como docentes, profesionales, comerciantes, em-
pleados, empresarios, etc. Algunos de ellos seran politicos y quizas gobernantes o
funcionarios de gobierno y, como tales, tendran la responsabilidad de conducir los
destinos de nuestro pais administrando y protegiendo el bien comun.

Los futuros adultos deberan cumplir diversos roles, uno de los cuales sera eva-
luar si los representantes en el gobierno han legislado y/o actuado correctamente
para el progreso de la comunidad, en equilibrio con el medio natural.

Para que cada individuo pueda cumplir con eficiencia el rol mencionado es ne-
cesario que asuma una actitud critica (no dogmatica) frente a la vida; en caso con-
trario, no sélo no cumplird ese objetivo, sino que lamentablemente ser4 instru-
mento involuntario e inconsciente de otros congéneres con poder politico y/o
econdmico.

Para analizar con mayor claridad la importancia de la geologia en la curricula,
se esboza una apretada sintesis de las caracteristicas del medio ambiente y de los
desequilibrios producidos por el uso inadecuado de los recursos naturales. De es-
te modo se intenta demostrar la necesidad de apelar, entre otros, al aporte de la
geologia, ya que los procesos geologicos enddgenos y exdgenos han condicionado
la configuracion de los diversos ambientes del planeta y su evolucion desde los ori-
genes de la Tierra hasta nuestros dias.

A juzgar por lo que hoy se advierte en la ensefianza, puede concluirse que la ma-
yoria de los alumnos primarios y secundarios no podran cumplir cabalmente con
sus diversos roles, ya que la actual educacién adolece no s6lo de contenidos concep-
tuales sino de contenidos procedimentales y de valores (Coll, pag. 60).

Se estima que las carencias méas graves son la poca ejercitacion en el razona-
miento critico, la tendencia a no admitir ignorancia sobre algtn t6épico y a las res-
puestas rapidas y superficiales.






LA GEOLOGIA EN LA EDUCACION ARGENTINA

La educacion geolégica

Asumiendo que el anilisis del tema es multifacético, se han reelaborado algunas
ideas previas (Lacreu, 1994a,b,c) y en esta comunicacion sdlo se intentara el abor-
daje desde un angulo parcial, referido a la necesidad de mejorar la ensefianza de
las ciencias naturales en la curricula primaria y secundaria, promoviendo tanto la
identidad de cada disciplina como el abordaje interdisciplinario de diversos pro-
blemas.

Particularmente se propone enfatizar los conceptos relativos a la geologia, ya
que, sin ellos, muchos de los aspectos de la biologia, zoologia, botanica, ecologia y
hasta de la geografia y de la historia aparecen como dogmaticos. Otro tanto ocu-
rre con algunos conocimientos de quimica y fisica que se presentan descontextua-
lizados de la naturaleza que se pretende conocer.

Esta circunstancia deberia mejorarse en el marco de la vision constructivista
del aprendizaje, con el objeto de contextualizar los contenidos presentados desde
otras disciplinas, poniendo “de relieve las conexiones y vinculaciones que subya-
cen la ordenacion y secuenciacion de los aprendizajes.” (Coll, pag. 121).

Se destaca que cuando se alude al mejoramiento de la ensenanza de la geologia,
no se pretende la inmediata creacion de una nueva materia. Por el contrario, se su-
giere que los contenidos especificamente geologicos que actualmente se ofrecen
desde otras asignaturas sean presentados como tales, contribuyendo con ello a de-
sarrollar la identidad de la geologia como integrante inmanente de las ciencias na-
turales.

La eventual instrumentacion de “materias geoldgicas” en la curricula sera mo-
tivo de un debate y consenso posterior, dentro de una politica educativo-ambien-
tal que reconozca dicha necesidad.

Algunos de los contenidos geologicos actualmente se presentan desde materias
tales como Biologia (suelos, eras, periodos, etc.), Geografia (caracteristicas del pla-
neta, recursos mineros, orografia e hidrografia, distribuciéon de mares y continentes,
etc.), Quimica y Merceologia (minerales, rocas, hidrocarburos, etc.), Fisica (grave-
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dad, calor, magnetismo, etc.). Otros contenidos (riesgos geologicos, geotermia, gla-
ciaciones, etc.) podrian ser incorporados en las materias existentes, de un modo in-
tegrado.

Ello, por una parte permitiria la contextualizacion de conceptos en relacién con
el medio ambiente (Lacreu, 1994) y tornaria mas accesibles algunos conceptos fi-
sicos, quimicos y bioldgicos intimamente vinculados con procesos geoldgicos ele-
mentales. Por otra parte, fomentaria una actitud critica, dado que posibilitaria la
adquisicion de elementos de juicio para explicar semejanzas y diferencias entre
regiones diversas (del pais o del mundo), sobre la base de los procesos evolutivos
que generaron las actuales configuraciones, en lugar de restringirse a la mera enu-
meracion de sus caracteristicas.

Por lo expuesto anteriormente, se propone que los contenidos geologicos sean
presentados como procesos y no so6lo como resultados finales, eternos e inamovi-
bles. Es decir que lo que consideramos como recursos naturales y medio ambien-
te representan resultados transitorios y parciales de procesos que actiian y han ac-
tuado durante la evolucion de nuestro planeta y, por lo tanto, para su correcta
comprension y administracion es necesario apelar a la geologia.

La calificacion de “transitorio” responde a que las transformaciones, aunque
lentas y poco perceptibles, son constantes y el calificativo de “parcial” obedece a
que los resultados analizados constituyen soélo una parte de varios efectos simul-
taneos (a veces poco evidentes como es el caso de vulcanismo, sismos o inunda-
ciones) de procesos complejos.

En los ultimos afos se ha podido observar una presencia periodistica creciente
a través de articulos y noticias relacionados con el medio ambiente. Cada vez mas
funcionarios y politicos utilizan el “lenguaje verde”, lo cual es positivo, porque
ayuda a formar una conciencia ecologica del medio natural. Sin embargo, ello no
es suficiente, ya que para conservar el medio ambiente se requieren otros conoci-
mientos y habilidades especificas vinculadas con el ambiente fisico.

La escasa propiedad en el tratamiento de los temas vinculados con los recursos
naturales no renovables puede atribuirse principalmente a una deficiencia en la
educacion primaria y secundaria.

Esta circunstancia permite afirmar que la carencia senalada es aun alimentada
por la falta de formacion especifica de los actuales docentes en Geologia, dado que
fueron educados con el mismo déficit que reproducen involuntariamente.

Por otra parte, la ignorancia resultante promueve la “indiferencia geologica”,
algunas de cuyas consecuencias sociales fueron tratadas oportunamente (Lacreu,
1990) en particular en lo referido a las concepciones erréneas que algunos funcio-
narios tienen sobre los recursos mineros.

Otro aspecto que contribuye a la desinformacion sobre los recursos no renova-
bles probablemente se origine, por un lado, en el falso concepto de que las rocas y
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minerales presentes en el planeta no se agotaran nunca y, por otro, que eterna-
mente podremos disponer de ellos en las cantidades que necesitemos.

Esta percepcion (agotamiento imposible), en general no provoca las mismas an-
gustias y preocupaciones que producen otros fendmenos como las sequias o inun-
daciones que se manifiestan rapida y sorpresivamente. Sin embargo, parte de la
sociedad vive directa o indirectamente de la actividad minera y ellos si son cons-
cientes de la posibilidad cierta de agotamiento de las reservas de una mina, con la
consiguiente pérdida de la fuente de trabajo y las angustias derivadas de esa situa-
cion.

Por otra parte, la ciudadania carece en general de conciencia acerca de las fuentes
primarias del plomo para fabricar baterias, cobre para cables, de tungsteno para
aleaciones y lamparas eléctricas, de hierro y cinc para latas de conserva, de la sal co-
mun, etc. Es decir que suele ignorarse que en nuestra vida cotidiana convivimos y
dependemos de los productos obtenidos de los recursos naturales tanto renovables
como no renovables; y ademés ignoramos quién los produce, donde se encuentran,
coémo se extraen y purifican, como y cuando se formaron, de qué cantidades dispo-
nemos, etc.

Esa ignorancia se debe en parte a que lo que se visualiza mas rapidamente es la
transformacion industrial. Ello en alguna medida obedece a que desde la educa-
cion “se oculta” todo el proceso previo que involucra a los criterios de btisqueda,
la extraccion y producciéon del producto primario de origen minero. En conse-
cuencia es oportuno comenzar a advertir que dichos contenidos forman parte del
“curriculum nulo” (Flinders et al., 1986) y por lo tanto influyen en el proceso de
transposicion didactica y en la construccion de conocimientos significativos.

Una sociedad que emplea permanentemente recursos mineros de origen nacio-
nal (s6lo algunos son importados) deberia mejorar y ampliar en los planes de es-
tudios primarios y secundarios los aspectos conceptuales de la geologia.

Otro tanto puede decirse respecto del medio ambiente, considerando a éste co-
mo un recurso natural, que debe ser administrado correctamente y que, primaria-
mente, esta definido por las caracteristicas geoldgicas y climaticas de las distintas
regiones (Lacreu, 1994a,b) y en particular de aquellas utilizadas por la sociedad
para instalar sus centros urbanos e industriales.

Dichas caracteristicas primarias pueden identificarse con la disponibilidad de:
agua potable, suelos aptos para la produccién agropecuaria, superficie y subsuelo
estables para la fundacién de edificios, control de riesgos geologicos tales como
avalanchas, inundaciones, sismos o vulcanismo.

Salvo excepciones, en la escuela se utiliza un criterio que se convierte en dog-
matico cuando se privilegia la enumeracion memoristica y la ubicacion geografica
de los recursos sobre la comprension de los motivos por los cuales se presentan en
determinados lugares. Es deseable que paulatinamente el alumno vaya incorpo-
rando conceptos geologicos que le permitan explicar cudndo y por qué se forma-
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ron los recursos que se conocen, el motivo de la presencia en algunas regiones y
de su ausencia en otras, las expectativas de las reservas de cada tipo de mineral o
roca, etc.

Con ello tendra no s6lo un mayor conocimiento critico de los recursos mineros
y ambientales, sino también una mejor comprensién de la geografia, de los proce-
sos geologicos que modelan el paisaje y de aquellos que pueden afectar la seguri-
dad de las poblaciones.

Geologia y medio ambiente

Actualmente, en diversas partes del mundo, se observa la accion simultanea de di-
versos fendmenos geologicos, sus mecanismos y sus efectos en el medio ambiente
y en los organismos vivientes. Esta temética genera hondas preocupaciones en la
poblacion del planeta y ello queda diariamente documentado en los titulares pe-
riodisticos de todo el mundo.

Si bien todos los procesos geoldgicos (Cuadro 1) tienen algtin grado de influencia
en el medio ambiente, no todos constituyen riesgos: solo aquellos que producen
cambios rapidos en la configuracién de una region pueden ser considerados catas-
troficos. Otros procesos, por el contrario, son de evolucion lenta (centenas a millo-
nes de anos) y generan los recursos naturales (rocas, suelos, etc.) imprescindibles
para la vida.

Uno de los aspectos del medio ambiente es el clima, el cual fue variando a lo lar-
go de la historia de la Tierra, como respuesta a las modificaciones producidas por
procesos geologicos tales como elevacion de montanas, vulcanismo, variacion de
la distribucion de continentes y océanos, etc., ademas de las causas derivadas de
la dinamica del planeta dentro del sistema solar.

En consecuencia, las caracteristicas meso y microclimaticas del planeta, asi co-
mo las caracteristicas geograficas y los distintos tipos de medio ambiente estan
determinados en primera instancia por procesos geologicos.

En segunda instancia, el hombre es capaz de producir alteraciones microclima-
ticas cuando construye represas (aumenta la humedad ambiental) o cuando so-
breexplota el terreno (desertificacion). Pero también provoca desequilibrios a es-
cala meso y macroclimatica al introducir en la atmosfera desechos industriales
tales como el dioxido de carbono, clorofluorcarbonos, plomo, hollin, polvo, etc.,
todos ellos derivados del procesamiento de recursos no renovables.

Otro aspecto que vincula a la geologia con el ambiente se refiere a la contami-
nacion artificial de recursos tales como aguas y suelos, los que junto con el aire y
la vida son los factores esenciales del medio ambiente natural.

La garantia de uso sustentable de dichos recursos est4 determinada, en cada re-
gion del planeta, por el conocimiento critico y el respeto de los tiempos geologi-
cos y biolégicos del reciclaje natural.
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Cuadro 1: Relaciones entre procesos geologicos y medio ambiente

Avalanchas
RAPIDOS Inundaciones RIESGO
Erosion de suelos AMBIENTAL
Caida de taludes
EXOGENOS
Glaciaciones
LENTOS Transgresiones marinas
Regresiones marinas
Modelado del paisaje
Vulcanismo RIESGO
RAPIDOS Terremotos AMBIENTAL
Geotermia
Formacién de orogenos
ENDOGENOS LENTOS Ascenso y descenso de continentes
Deriva continental y expansion del fondo oceanico
Formacion y deformacion de rocas en profundidad

T T T

segin la segin la
fuente de velocidad de contribucién al medio ambiente
energia evolucion

Procesos exogenos

Estos procesos geologicos son producidos por la energia solar y pueden ser de ra-
pida evolucion, como es el caso de las inundaciones, avalanchas, deslizamientos
de tierra, desertizacion, erosion de suelos, costas y montaias, etc., o bien pueden
ser de larga evolucidon como, por ejemplo, el desarrollo de suelos y paisajes o las
transgresiones y regresiones marinas.

Algunos procesos geologicos exdgenos muchas veces conducen a la destruc-
cion de urbanizaciones (San Carlos Minas, Cordoba, 6/1/92) o a la degradacion
de los suelos (provincia de Buenos Aires), o bien a inundaciones como es el caso
del barrio Rawson (provincia de San Luis), pero no debe “cargarse” a ellos las
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“culpas” de tales desastres sino a la ignorancia o negligencia del propio hombre
que, al no tenerlos en cuenta o no asesorarse adecuadamente, ha instalado o per-
mitido la instalacion de obras en sitios inapropiados que a veces producen dese-
quilibrios que la naturaleza tratara de neutralizar.

Ejemplo de ello es la pavimentacion de calles puesto que:

a) Impide la infiltraciéon natural del agua en el subsuelo, aumentando el escurri-
miento superficial. Esta causa primaria se potencia con el habitual déficit en obras
de desagiie y el resultado de todo ello es la creacion de verdaderos “rios y lagos ur-
banos”, promovidos por desarrollos municipales anarquicos que por negligencia
contribuyen a las inundaciones.

b) Cuando se realiza s6lo en las calles transversales a la pendiente del terreno, sin
obras de desagiie, el pavimento se convierte en un resalto horizontal que, por un
lado, provoca el entorpecimiento del transito debido a la sedimentacion de la “tie-
rra” que trae el agua descendente y, por otro, desarrolla una “cascada urbana”, a
partir de la cual se erosiona la calle de tierra que contintia hacia abajo.

Estudios realizados han permitido relacionar distintos ambientes de acumulacion
de sedimentos (particulas de gravas, arenas, limos o arcillas) con los organismos
vivientes que quedan sepultados al morir. Dichos ambientes son: mares, lagos,
pantanos, rios, médanos, etc. De este modo se advierte una relacion coherente y
significativa entre las especies que viven en cierto ambiente y los sedimentos que
las sepultan. El conocimiento de estas relaciones ha ayudado al progreso de la
geologia, la paleontologia, la biologia, etc.

Las acumulaciones sedimentarias actuales difieren entre los ambientes mencio-
nados, pero son semejantes en ambientes similares, aunque ellos se encuentren
muy distantes. Otro tanto ocurre con el vulcanismo, las montanas, las estructuras
de las rocas, etc. Estas similitudes actuales, entre regiones alejadas del planeta,
han permitido pensar en la posibilidad de que también pudieran haber existido
semejanzas con los procesos ocurridos en los tiempos geoldgicos pasados. Es asi
como surgi6 en la geologia el llamado Principio del Actualismo formulado por
Charles Lyell en 1830 y de este modo, mediante el estudio de los registros geolo-
gicos-litologicos actuales, se pueden hacer analogias e inferir las condiciones pa-
leoambientales en que se formaron las rocas sedimentarias mas antiguas.

Dichas interpretaciones pudieron realizarse a partir del Principio de Superpo-
sicion de Estratos formulado por Steno en 1669, que sostiene que los sedimentos
mas profundos son los que primero se depositaron y por lo tanto, los méas anti-
guos. Asi, puede inferirse que, en los estratos mas antiguos, las especies no solo
son mas viejas sino menos evolucionadas.
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Actualmente en los diversos ambientes son sepultados distintas especies de or-
ganismos (vegetales y/o animales) y todos ellos son de la misma edad (la actual).
Sin embargo el anélisis de las diferencias anatomicas y morfologicas de los fosiles
conservados en sedimentos de épocas geoldgicas pasadas le permitieron a Darwin,
en 1859, postular el concepto de la evolucion biologica de los organismos y su
adaptacion al medio ambiente. Para desarrollar su teoria se apoyd precisamente
en los principios de “superposicion de estratos” y del “actualismo”.

Procesos endégenos

La energia interna (calor) del planeta fue liberandose a través de los procesos en-
dogenos a lo largo de toda su historia y continta haciéndolo. Estos procesos pue-
den tener manifestaciones muy rapidas y violentas como son el vulcanismo y los
sismos, o desarrollarse muy lentamente como es el caso del ascenso, descenso y
deriva de los continentes o la formaciéon y deformacion de rocas en profundidad y
el crecimiento de las montafias.

Recientemente (desde 1950), la Teoria de la Tectonica de Placas o Geologia Glo-
bal ha podido demostrar la coherencia, justificacion e interacciones de las diver-
sas manifestaciones de estos procesos.

Dicha Teoria ha aportado numerosos argumentos para explicar el movimien-
to de los continentes, la formacién de cadenas montanosas, la distribucion de los
sismos y el vulcanismo, etc. y aunque aun persisten muchas incognitas, en su
conjunto esta teoria provee un marco adecuado para explicar la evolucion de la
corteza terrestre desde sus origenes, pero con mayores certezas en los ultimos
200 millones de afios.

En algunos sectores de la superficie del planeta, existen situaciones de equili-
brio energético (provisorio), que pueden ser explicadas conforme a las leyes de la
Fisica y la Quimica. No obstante, dichos equilibrios son alterados bien por proce-
sos geoldgicos a través de sus distintas manifestaciones, o bien por las acciones del
hombre en su afan transformador.

Cuando aludimos al medio ambiente, en realidad nos referimos a los resultados
de la sumatoria de todos los factores (endégenos, exdgenos y antropicos) que lo
determinan, siendo suficiente la variacion o intervenciéon de cualquiera de ellos
para que el ambiente se modifique.

La mayoria de los recursos naturales no renovables se originan con la interven-
cién de procesos enddgenos. Estos recursos estan representados por minerales
metaliferos, no metaliferos y rocas de aplicaciéon que también forman parte del
medio ambiente y son, indudablemente, beneficiosos para el hombre.
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Sin embargo, poseen una contracara perjudicial de tipo indirecto, que deviene
de la contaminacion provocada por el propio hombre a través del descarte de los
residuos soélidos, liquidos y gaseosos originados por la transformacion industrial
de los recursos mencionados.

La evaluacion critica de los beneficios y perjuicios derivados del uso de los re-
cursos naturales no renovables requiere de la comprension de los procesos geolo-
gicos endogenos elementales que conducen a la formacion de dichos recursos y
del tiempo que ello demanda.

La comprension de esos procesos permite relacionar las minas y canteras con la
geologia de los terrenos. Esta nocion es fundamental para configurar una idea cri-
tica acerca de las posibilidades de desarrollo minero en las distintas regiones del
pais y evitar la frecuente tendencia de atribuir expectativas mineras a toda mon-
tafia, sin antes considerar la edad de sus rocas, ni su edad como montana (que son
cosas distintas), ni siquiera el tipo de rocas que la forman.

La comprension del tiempo que demanda el ciclo de los procesos naturales con-
tribuye a construir el significado del concepto “industria extractiva”, cuyo presu-
puesto béasico es que los minerales y rocas extraidos no pueden reponerse por me-
dios artificiales ni en la escala de tiempo humano.

Finalmente, ambos conceptos aportan las ideas basicas para comprender, por
un lado, que la industria minera, en oposicion a otras “industrias productivas”, de-
be instalarse en regiones muchas veces inhospitas y, por otro lado, que la conti-
nuidad de esa fuente de trabajo depende tanto de los precios del mercado como de
la cantidad de reservas existentes, ya que, una vez extraidas en su totalidad, el lu-
gar debe abandonarse.



Epilogo

Los lectores podran coincidir con el autor en que es imposible desarrollar politi-
cas o administrar empresas, negocios o recursos, sin la participacion de profesio-
nales idoneos. Seguramente también coincidiran en que ello por si s6lo no es su-
ficiente y que, en el caso de la administracion del bien comin, los responsables
politicos deberan tener un conocimiento minimo conceptual de los diversos as-
pectos vinculados al empleo racional de los Recursos Naturales, para lo cual debe-
rian comenzar a formarse desde la escuela.

Debe quedar claro que no se pretende rescatar una educacién enciclopedista.
Por el contrario, se intenta promover una mejor educacion de los alumnos en
Ciencias Naturales por medio de un balance adecuado de sus contenidos, de mo-
do de privilegiar el conocimiento de la interaccién dinamica entre procesos y re-
sultados, antes que ensefiar s6lo resultados descontextualizados.

Ello evitara la deformacién producida por la escasez de conocimientos geologi-
cos y la falta de identidad de la Geologia y contribuir4 a la orientacién vocacional
de los jovenes en la “opcion vital” (Lacreu, 1993) que supone la eleccion de una ca-
rrera universitaria.

Para dar s6lo dos ejemplos de la magnitud del problema al que nos enfrentamos
quienes intentamos revalorizar el aporte geologico en la ensefianza, se puede
mencionar un hecho significativo, ocurrido en el &mbito de los maximos organis-
mos cientificos argentinos, la SECyT y CONICET, que han auspiciado el “IT Sim-
posio Nacional sobre la Ensefianza de las Ciencias y la Tecnologia” (julio/94, Bs.
As.). En la primera comunicacion oficial, se enumeran “las cuatro ciencias basi-
cas” (sic), a saber: Biologia, Fisica, Matematica y Quimica. Otro tanto ocurre con
libros sobre didactica de las Ciencias Naturales, tales como los de Giordano M. et
al. (1991) y Weisman H. et al. (1993).

La Geologia est4 ausente en los ejemplos citados, en consecuencia los alumnos y
los docentes asi como el ptablico en general son claramente inducidos y educados en
el concepto de que las cuatro ciencias mencionadas “son las ciencias basicas”, en tan-
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to la geologia, por omision, no lo es. Esto queda reforzado por la ausencia de la geo-
logia en los Documentos N° 6 y 7 referidos a las orientaciones generales y especifi-
cas para acordar contenidos basicos comunes, publicados por el Ministerio de Edu-
cacion de la Nacion en el marco de la implementacion de la Ley Federal de
Educacion.

Es grave la omision de la Geologia como disciplina bésica de las Ciencias Natu-
rales dado que, como se ha visto, aporta al conocimiento primario sobre los pro-
cesos naturales que condicionan el medio ambiente donde evolucionan los seres
vivos, incluso antes que el hombre existiese sobre la Tierra.

Obviamente, dichas omisiones no son intencionales, pero tampoco son casua-
les; por el contrario, mal que nos pese y aunque resulte ingrato mencionarlo, son
el resultado de la ignorancia. Ello es producto de la educacion deformada (al me-
nos en ciencias naturales) que han recibido los responsables de la incompleta di-
vulgacion cientifica aludida.



Conclusiones

 Los procesos geologicos tienen y han tenido una influencia primordial en el ori-
gen de los recursos naturales del planeta y en la configuracion y evolucion del me-
dio ambiente.

« Ello deberia promover la reflexiéon sobre la necesidad de revalorizar el aporte
cientifico basico e imprescindible de la geologia para la comprension de la proble-
matica ambiental. Por otra parte, sefnala la conveniencia de mejorar su peso en la
curricula primaria y secundaria del pais, para lo cual seria necesario el tratamien-
to con una profundidad similar a la de otras disciplinas que conforman las Cien-
cias Naturales.

« El déficit curricular en la identidad y contenidos de la Geologia como ciencia ba-
sica integrante de las Ciencias Naturales obedece a responsabilidades compartidas,
tanto de los propios geologos que hemos descuidado el apoyo para optimizar la
transposicion didactica de esta disciplina, como también de otros cientificos, docen-
tes e instituciones que debieran atender la formacion integral de los nifios y los jo-
venes, mas alla del eventual voluntarismo de los gedlogos. En consecuencia, no pa-
rece necesario ni provechoso “echar culpas”, sino analizar la realidad presente,
reconociendo los errores cometidos en el pasado y mirar al futuro tratando de corre-
girlos.

« Enla medida en que se actualicen los contenidos en la ensefianza de las ciencias
naturales y que dentro de ellas la geologia adquiera una clara identidad y un “espa-
cio” acorde con su importancia, los ninos y los jovenes aprenderan a conocer de un
modo global su medio ambiente, podran amarlo, cuidarlo y protegerlo para futuras
generaciones. Cuando adultos, eventualmente podran conducir con idoneidad la
administracion y el aprovechamiento racional de los recursos naturales.






Bibliografia

CoLL, C. 1994, Psicologia y Curriculum, 174 p., Buenos Aires, Paidos.

FLINDERS, D. J., N. NODDINGS & G. THORNTON, 1986, The null curriculum, its theo-
retical basis and practical implications. Curriculum Inquiry, Vol. 16, N° 1, On-
tario, Canada.

GIORDANO, Maria, A. L. Cometta, V. Guyot, N. Cerizola, S. Bentolila, 1991, Enseniar
y aprender Ciencias Naturales. Reflexién y prdctica en la escuela media, 167
p., Buenos Aires, Troquel.

LACREU, Héctor Luis, 1990, Costos sociales y riesgos politicos de la indiferencia
geolbgica, 145 p., Ed. Univ. de San Luis.

LACREU, Héctor Luis, 1993, “La vocacion geologica”, VII Seminario Argentino de
orientacion vocacional ocupacional, Actas, San Luis.

LACREU, Héctor Luis, 1994a, “La contribucién geologica al medio ambiente”, I Sim-
posio nacional sobre medio ambiente, Actas, pp. 45-48, San Luis.

LACREU, Héctor Luis, 1994b, “Ciencias Geolégicas y Medio Ambiente”, aceptado y
designado para exposiciéon en panel (N 1), IT Simposio sobre la ensehanza de
las ciencias y la tecnologia, Buenos Aires.

LACreU, Héctor Luis, 1994c, “Las Ciencias Geologicas en la curricula primaria y se-
cundaria”, IT Simposio sobre la ensefianza de las ciencias y la tecnologia, Bue-
nos Aires.

WEIsSMAN, Hilda, (comp); L. FumaGaLLL, E. GOMEZ DE SARRIA, A. LABADIE DE SCOTTO,
M. KaurmaN, V. KaurmaN, L. I. LACREU, C. SERAFINI, G, SERAFINI, H. TIGNANELLI,
1993, Didactica de las Ciencias Naturales, Aportes y reflexiones, 292 p. Bue-
nos Aires, Paidoés.






Mario C. Marconti, Fisica

Doctor en Ciencias Fisicas, Universidad Nacional de Buenos Ai-
res; Investigador Adjunto del CONICET. Profesor Adjunto
Regular en el Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales, UBA.

Diego D. Hararti, Fisica

Doctor en Ciencias Fisicas, Universidad Nacional de Buenos Ai-
res; Investigador Adjunto del CONICET. Profesor Adjunto
Regular en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, UBA.






SUMARIO

I. Enfoques para el abordaje de los Contenidos Basicos Comunes desde la fisica
1. Descripcion del estado actual de la disciplina
2. Criterios para la seleccion de los Contenidos Basicos Comunes
2.1. Ejemplificacion del método
2.2. Temas de investigacion con impacto filosofico
2.3. Temas de investigacion con impacto tecnologico
2.4. Temas de investigacion basica
2.5. Estructuracion de los CBC
II. Contenidos Basicos Comunes de fisica para la Educacion General Bésica
1. Consideraciones generales
2. Contenidos
III. Contenidos Basicos Comunes de fisica para la Educacion Polimodal
1. Consideraciones generales
2. Contenidos
IV.Contenidos para la formacion y actualizacién docente
1. Consideraciones generales
2. Relacidn con los centros universitarios
3. Supervisor o Coordinador de ciencias naturales
4. Propuesta de gabinetes de ciencias naturales
5. Métodos complementarios y alternativos al gabinete de ciencias naturales
Bibliografia
Anexo: Nomina de colegas consultados






I. ENFOQUES PARA EL ABORDAJE DE LOS CONTENIDOS BASICOS
COMUNES DESDE LA FISICA

1. Descripcion del estado actual de la disciplina

La fisica es la disciplina cientifica que estudia los diferentes estados de la materia
y las interacciones que gobiernan su dinamica. El método empleado por la Fisica
contemporanea es esencialmente el que se ha ido estableciendo desde la época de
Galileo y Newton, y busca explicar la diversidad de los fenémenos naturales ob-
servados a través de un conjunto de leyes fundamentales, cuya validez debe ser
comprobada experimentalmente. Estas leyes se expresan mediante modelos ma-
tematicos que permitan tanto una sistematizacién de los fenémenos naturales ob-
servados y una prevision del comportamiento de sistemas conocidos, asi como la
prediccion tedrica y bisqueda experimental de fen6menos enteramente nuevos.
Como ejemplo del proceso de descubrimiento de leyes fundamentales puede citar-
se el reconocimiento de la unidad existente entre fenomenos naturales previa-
mente considerados disimiles. La caida de los cuerpos y el movimiento de la Luna
alrededor de la Tierra, por ejemplo, se explican como consecuencia de una misma
interaccion, la gravitatoria; los fen6menos eléctricos y los magnéticos, y también
la luz visible, las ondas de radio y los rayos X, se entienden hoy como distintas ma-
nifestaciones de un mismo fenémeno electromagnético.

La fisica ha tenido un gran impacto tecnolégico en la sociedad, particularmen-
te en este siglo, y sobre todo desde la década del 40. Muchos de los descubrimien-
tos bésicos llevados a cabo en los tltimos anos permitieron una transferencia a la
tecnologia en muy breve tiempo. Son ejemplos de esta transferencia la fision y fu-
sion nucleares, los emisores y detectores de microondas, el laser y los materiales
superconductores. La investigacion basica en fisica, sin embargo, no suele estar
directamente orientada en pos de un determinado avance tecnologico. La discipli-
na posee su propia logica interna, y muchas veces son argumentos teoricos, mate-
maticos e incluso estéticos o filosoficos los que orientan una investigacion. De to-
dos modos es el experimento el que, en definitiva, establece la validez, asi sea
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temporaria, de una determinada teoria o modelo. Algunas ramas de la fisica, co-
mo la astrofisica o la fisica de particulas, no persiguen, en principio, méas que el
objetivo de comprender las leyes de la naturaleza, si bien no puede descartarse
que conduzcan a descubrimientos de consecuencias imprevisibles. Hay ejemplos
de importantes desarrollos tecnolégicos surgidos como subproducto del disefio de
equipos experimentales destinados a la investigacion cientifica de un tema bésico
de la fisica, como el tubo de rayos catédicos, precursor del tubo de los aparatos de
television.

La fisica abarca diferentes especializaciones, clasificadas en términos del tipo
de fenémenos estudiados. Una posible clasificacion es:

1) Mecanica: estudia la dinamica de cuerpos macroscopicos. Explica, por ejem-
plo, el movimiento de los cuerpos celestes, la caida de objetos en la Tierra, la ro-
tacion de un trompo, o las oscilaciones de un péndulo. El establecimiento de las
leyes de la mecanica en el siglo XVII, a través del trabajo de Galileo y Newton,
constituy6 el punto de partida del método de la fisica contemporanea. Lejos de
ser un tema cerrado, hay actualmente una gran actividad de investigacion en es-
ta area, vinculada a la dinamica no-lineal y el caos. La posibilidad de que peque-
fios cambios en algunas de las variables que describen a un sistema afecten dréas-
ticamente su evolucion ulterior, volviéndola casi impredecible, ya habia sido
observada a fines del siglo pasado en ejemplos de la mecanica. Actualmente la
existencia de fendmenos clasicos practicamente no deterministas, cuyo compor-
tamiento puede ser clasificado mediante la teoria del caos, encuentra ejemplos
en practicamente todas las ciencias. La turbulencia en liquidos y gases, las fluc-
tuaciones en las poblaciones de animales salvajes, la aparicién de irregularidades
en el ritmo cardiaco y en las sefiales de encefalogramas, y algunos fenémenos at-
mosféricos, se entienden como fené6menos cadticos.

2) Optica: estudia la emision y absorcion de luz por cuerpos, y como ésta se trans-
mite de un lugar a otro. Explica el funcionamiento de elementos sencillos tales co-
mo lentes y espejos, como los que se utilizan en telescopios, microscopios, anteo-
jos y camaras fotograficas, y de elementos mas complicados como los hologramas.
Entre sus desarrollos mas recientes pueden mencionarse las fibras épticas, que en
conjunto con los equipos laser tienen importantes aplicaciones, por ejemplo en
comunicaciones.

3) Electromagnetismo: estudia dos campos que estan intimamente relacionados,
como son la electricidad y el magnetismo. Describe y explica como el movimiento
de particulas cargadas produce efectos electromagnéticos y reciprocamente, como
los efectos electromagnéticos provocan corrientes eléctricas. El conocimiento de
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esta area permiti6 disefiar y construir usinas, motores eléctricos, radios y televiso-
res. La formulacion de las leyes del electromagnetismo estuvo muy ligada al des-
cubrimiento de la teoria de la relatividad especial. El desarrollo, en la década del
40, de la version cuantica del electromagnetismo, la electrodinamica cuantica, sir-
vi6 de modelo para la gran mayoria de los avances ulteriores en la “fisica de altas
energias”.

4) Termodinamica: estudia como se produce el calor, como se transmite de un lu-
gar a otro, como se almacena, como éste cambia a la materia y como se transfor-
ma en otro tipo de energia. El conocimiento de esta area permite explicar el fun-
cionamiento y disefiar por ejemplo motores a explosion y heladeras. Siendo, junto
con la mecanica, uno de los temas mas clasicos y antiguos de la fisica, quedan atn
importantes preguntas por responder, vinculadas a fendmenos fundamentales de
la naturaleza, como por ejemplo la irreversibilidad temporal de los fenémenos
macroscopicos.

5) Actistica: estudia las vibraciones que se transmiten en un medio como el aire,
el agua o cualquier sélido. Incluye las vibraciones capaces de ser detectadas por el
oido humano (sonido), aquellas no audibles (ultrasonido), y actstica cuantica. Sus
leyes principales son importantes para disefiar auditorios, parlantes, grabadores,
y son utilizadas en campos tan disimiles como el estudio de la vida marina y la ex-
ploracion petrolera. La acustica cuantica, a través del estudio de vibraciones co-
lectivas, permite determinar propiedades microscopicas de la estructura cristali-
na en solidos.

6) Fluidos y plasmas: esta especializacion estudia el comportamiento y movi-
miento de fluidos (gases y liquidos) y sus conclusiones son fundamentales por
ejemplo para disenar automoviles, aeroplanos o para entender fen6menos atmos-
féricos basicos. En la actualidad presenta gran interés el estudio del surgimiento
de la turbulencia en fluidos. La fisica del plasma estudia el estado de la materia
que deviene cuando un gas es ionizado o separado en sus componentes atémicas
elementales. El desarrollo de esta especialidad permitio, por ejemplo, la construc-
cién de fuentes de luz eficientes como los tubos fluorescentes, que emiten luz a
través de la formacion de un plasma. Hoy en dia la fisica del plasma estd muy li-
gada a los estudios de factibilidad de una fusién nuclear controlada.

7) Fisica atomica y molecular: estudia la estructura de la materia a la escala de
moléculas y a&tomos. El desarrollo de esta drea permitié comprender que todos los
elementos de la naturaleza estan formados por las mismas particulas elementales
y que los distintos elementos difieren en como éstas se combinan en 4tomos o mo-
léculas. Entre los importantes desarrollos experimentales elaborados para estu-
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diar las propiedades moleculares figura la Resonancia Magnética Nuclear, que
hoy en dia encuentra también importantes aplicaciones en medicina.

8) Fisica nuclear: es la especializacion que estudia la estructura y las propiedades
del nicleo de los atomos. El estudio de esta area permite entender fenémenos ta-
les como la radioactividad (utilizada por ejemplo en aparatos médicos para trata-
miento del cancer), la fision (que explica la generacion de energia en una central
nuclear), o la fusiéon (que explica por ejemplo como se produce energia en las es-
trellas).

9) Fisica de materia condensada: estudia las propiedades de la materia en dife-
rentes estados de agregacion, por ejemplo en estado so6lido. Sus conclusiones y le-
yes permiten describir como los &tomos y moléculas se relacionan para formar un
solido, y como este sblido reacciona ante excitaciones externas como campos eléc-
tricos, calor, luz, etc. Los resultados obtenidos en el estudio de esta especializacion
son posiblemente los que tienen mayor impacto tecnolégico, ya que explican el
funcionamiento y permitieron disenar todos los componentes electronicos (for-
mados por semiconductores) que se utilizan hoy dia. Un desarrollo reciente liga-
do a los avances en esta area es el microscopio por efecto tinel, que aprovechan-
do procesos cuanticos logra superar holgadamente el poder de resolucion de los
microscopios convencionales. Otro tema importante en la actualidad es el de los
materiales que se comportan como superconductores a temperaturas relativa-
mente altas, es decir aproximandose a la tipica temperatura ambiente. Desde el
punto de vista tecnologico el posible impacto de la utilizaciéon masiva de estos ma-
teriales es enorme, debido a su capacidad de conducir altas corrientes eléctricas
con muy poca pérdida, y permitir generar enormes campos magnéticos. La utili-
zacion masiva de materiales superconductores en la vida cotidiana produciria un
cambio cualitativo en nuestra forma de vida similar al que produjo la introduccion
de los aparatos electronicos.

10) Fisica de particulas y altas energias: estudia e investiga las propiedades de
las particulas que hoy se consideran elementales. Es la especializacion que permi-
te describir, por ejemplo, como las particulas que forman los nicleos estan a su
vez formadas por particulas més elementales. Es un area de investigacién muy ba-
sica, que trata de establecer las leyes que describen las interacciones entre las par-
ticulas elementales a energias cada vez mayores, utilizando aceleradores cada vez
mas grandes.

11) Astrofisica y cosmologia: investiga las propiedades de estrellas, galaxias, ra-
yos coésmicos y otros objetos de observacién astrondmica, y teoriza sobre los pro-
cesos de formacion y evolucion de estos objetos. En la segunda mitad de este si-
glo, y sobre todo gracias a la posibilidad de mirar al espacio no s6lo mediante la
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luz visible emitida por las estrellas, sino también a través de ondas de radio y otras
frecuencias, y utilizando satélites artificiales, se han producido importantes des-
cubrimientos, como los de los pulsares, quasares, fuentes de rayos X y gamma, la
radiacion cosmica de fondo y otros fend6menos que llevan a una vision del cosmos
cada vez mas amplia y cambiante, donde las estrellas y el propio Universo no son
vistos como objetos casi inmutables, sino en permanente evolucion.

Existen también varias areas que tienen un caracter interdisciplinario mas marca-
do, o que tienen objetos de estudio mas especificos, como la biofisica, geofisica, fi-
sica de la atmosfera, fisico-quimica y fisica de materiales. En general en estas
areas suelen aplicarse leyes conocidas a sistemas especificos. De cualquier mane-
ra, en muchos casos suelen descubrirse fenomenos nuevos que llevan a desarro-
llos basicos. Por ejemplo, los estudios de la dindmica de la atmésfera llevados a ca-
bo en geofisica y fisica de la atmoésfera estan estrechamente ligados a los temas
mas bésicos de la dindmica no-lineal. Los modelos para aproximarse a una com-
prensioén del funcionamiento del cerebro (redes neuronales) estudiados por la bio-
fisica son también un tema de investigacion basica de frontera.

Las once areas mencionadas estan agrupadas en un orden que se aproxima al
orden histdrico en que estas disciplinas se fueron conformando como tales, y en
que las principales de sus leyes se fueron estableciendo en forma cuantitativa y de-
tallada. Ello no significa que ninguno de estos campos esté completamente cerra-
do, y que no se produzcan avances y descubrimientos nuevos en cada uno de ellos,
a veces influyendo sobre los otros. Este orden histérico se corresponde en cierta
medida con el grado de sofisticacion de los instrumentos necesarios para llevar a
cabo los experimentos, y con la escala de los objetos estudiados. Las primeras
areas se desarrollaron en el marco de lo que hoy se entiende por fisica clasica, y
estan mas relacionadas con fendmenos macroscopicos de la vida cotidiana, mien-
tras que para las siguientes es imprescindible la fisica cuantica, ya que involucran
fenémenos a escala atdbmica o subatémica.

2. Criterios para la seleccion de los Contenidos Basicos Comunes

2.1. Ejemplificacion del método

Uno de los criterios principales que se utilizara en la seleccion de los CBC es el de
la profundidad en la comprensién de un tema, méas que en el enciclopedismo. Si

bien creemos necesario dar al menos una vision general sobre cada una de las
areas mencionadas mas arriba, éstas seran presentadas con ejemplos simples y de
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facil relacion con fenémenos de la vida cotidiana. Sélo algunas de ellas se elegiran
para profundizar la ensefianza del método de investigaciéon y de formulacién de le-
yes y modelos que utiliza la fisica. Uno de los objetivos centrales es transmitir un
esquema de observacion, andlisis y representacion simbdlica y matematica de un
objeto de estudio; la formulacién de hipétesis, la puesta a prueba de su validez
mediante experimentos disenados para ese fin y la determinacion del rango de va-
lidez de las hipétesis. Esto puede transmitirse con mayor facilidad con ejemplos
en areas como mecanica, Optica, termodinamica o fisica de fluidos, que se prestan
para realizar experimentos sencillos, que permitan desarrollar integralmente la
nocion de qué significa y como se establece una ley fisica.

2.2. Temas de investigacion con impacto filosofico

Ciertos temas de la fisica, por ejemplo la mecanica cuantica y la teoria de la rela-
tividad, no son de facil comprension, por un lado por la avanzada matematica
con que suelen describirse, y por otro lado porque los experimentos que permi-
ten su ejemplificacion son de mucha sofisticacion. Ademas, las leyes que rigen el
comportamiento de la materia a escalas subatémicas (la mecanica cuantica) o a
velocidades proximas a la de la luz (la teoria de la relatividad) son muy diferen-
tes a las que se manifiestan a la escala macroscopica a la que estamos habituados
y que estan ligadas con nuestra intuicién cotidiana. Sin embargo, el descubri-
miento de las leyes de la mecéanica cuantica y de la teoria de la relatividad ha te-
nido un profundo impacto en los esquemas de pensamiento, por lo cual los CBC
deben incluir, aunque sélo sea en una forma descriptiva, una nocion basica de es-
tas leyes, y de otros temas con impacto filosoéfico, como por ejemplo el caos y la
evolucion en astrofisica y cosmologia.

2.3. Temas de investigacion con impacto tecnologico

Son cada vez mas los desarrollos tecnologicos que se van incorporando a la vi-
da cotidiana cuyos principios de funcionamiento tienen que ver con campos,
como la mecéanica cuantica, por ahora lejanos al conocimiento general de la po-
blacién. Los CBC deben incluir una aproximaciéon a los mecanismos basicos
que determinan el funcionamiento de equipos sofisticados, como un laser, una
central nuclear o una computadora, por citar algunos ejemplos. El énfasis no
debe centrarse en los aspectos tecnolégicos de un determinado equipo, sino en
algunos principios bésicos, para estimular la nocién de que por mas complejo
que sea el mecanismo, sus principios de funcionamiento son asequibles a cual-
quiera, no so6lo a especialistas.
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2.4. Temas de investigacion bésica

Los CBC deben también incluir temas que destaquen la importancia de la investi-
gacion pura, independientemente de su posible impacto tecnolégico o de aplica-
ci6én inmediata. La gran mayoria de los descubrimientos fundamentales de la cien-
cia se desarrollaron en un contexto de investigacion pura, sin un fin determinado.
Este espiritu de llevar a cabo una investigacion independientemente de su aplica-
bilidad inmediata o de un rédito claro es comun a todas las ciencias y representa
una condicion de libertad de pensamiento que debe ser inculcada desde una eta-
pa temprana en la educacion.

2.5. Estructuracion de los CBC

Los contenidos seran estructurados de modo que se manifiesten los diferentes ni-
veles de conocimiento y de validez de las leyes fisicas. Esta estructuraciéon podria
hacerse en base a la complejidad de los fenémenos estudiados, siguiendo por
ejemplo el desarrollo histérico planteado en este documento anteriormente. Es-
ta estructuracion deberia ayudar a transmitir una actitud de apertura hacia nue-
vos descubrimientos, mostrando que las teorias fisicas no son inmutables, y que
el proceso de descubrimiento no es en general lineal. En todos los temas incluidos
en los CBC, sin embargo, tendria que conservarse una unidad de criterio respecto
a como se encara la investigacion de un problema particular y a la metodologia de
estudio, globalizando e interrelacionando los temas tratados.






II. CONTENIDOS BASICOS COMUNES DE FISICA PARA I A EDUCACION
GENERAL BASICA

1. Consideraciones generales

La fisica es una disciplina cientifica esencialmente experimental. Su ensenanza
debe estar basada fundamentalmente en la observacion, la experimentacién y el
descubrimiento. Es indispensable que cada unidad educativa cuente con un labo-
ratorio, gabinete o sector dedicado a las ciencias naturales, donde los alumnos
puedan realizar, tanto individual como grupalmente, su indagacion personal so-
bre las leyes de la naturaleza, llevando a cabo experimentos participativos, de di-
sefio y construccion propios. En la parte IV de este documento proponemos el ti-
po de elementos con que deberia contar tal laboratorio. En muchos casos, las
experiencias pueden realizarse con materiales de uso corriente, o de bajo costo. Lo
esencial es que, precediendo a la discusion de las leyes y conceptos fisicos en el au-
la, haya una base previa de observacioén e indagaciéon personal, que incluya el di-
sefio y construccion de experimentos por parte de los alumnos, la discusion e in-
terpretacion colectiva de los resultados, la formulacion de hipétesis alternativas, y
la puesta a prueba de las mismas mediante experiencias adicionales. Presentando
cada tema a través de un experimento sencillo, o0 mediante la discusion de feno-
menos de la vida cotidiana, se generara, ademas, una mayor motivacion del estu-
diante, y la discusion y formalizacién posterior en el aula lograran una compren-
sién mucho maés sélida de los conceptos y leyes fisicas, y una incorporacion mucho
mas util y duradera de los conocimientos adquiridos. De ese modo, ademas, no so6-
lo se ensenara Fisica, sino que se estimulara también el desarrollo de esquemas de
observacidn, de aproximacion a la resolucion de un problema, la creatividad y el
pensamiento critico.

Para algunos temas, la observacion y experimentacion ya son parte de la expe-
riencia personal, a través de fendmenos cotidianos. Es muy conveniente aprove-
char esas experiencias de la vida diaria para inducir, mediante la discusion grupal
en el aula, las leyes fisicas correspondientes, o para ejemplificarlas a través de fe-
noémenos corrientes. Otros temas de fisica, en cambio, escapan a la posibilidad
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material de experimentar en la escuela. En esos casos puede resultar conveniente
una descripcion de experimentos tradicionales y de sus resultados, y el aprovecha-
miento de recursos audiovisuales, como sugeriremos con més detalle en la parte
IV de este documento, mediante la exhibicion y posterior discusion de material fil-
mado que reemplace demostraciones en clase de dificil o costosa realizacion.

Algunos de los contenidos propuestos s6lo podran ser cubiertos en forma me-
ramente informativa o descriptiva. Si bien, por un lado, creemos que en general
conviene restringir la cantidad de informacién suministrada al alumno por el do-
cente a aquella que pueda vincularse directamente con lo que se haya podido ob-
servar o experimentar directamente, por otro lado hay varios temas de gran im-
portancia, ya sea conceptual o por sus aplicaciones practicas, que conviene
introducir desde una etapa temprana, aunque no sea posible experimentar direc-
tamente sobre ellos, 0 aunque su comprension acabada escape a los limites de la
EGB. El caracter ondulatorio de la luz, por ejemplo, o la nocion de que las estre-
llas generan energia mediante fusion nuclear y que su combustible se agota al ca-
bo de cierto tiempo, o los principios de funcionamiento de aparatos de alta sofis-
ticacion tecnologica, son nociones de dificil demostracion, pero que constituyen
informacioén valiosa, que conviene transmitir.

Otro elemento importante para el aprendizaje de las ciencias naturales es el de-
sarrollo de héabitos de lectura que estimulen un aprendizaje individual. Por ello es
también necesario que la escuela cuente con material bibliografico que fomente la
creatividad del estudiante, que motive su indagacion personal, y que facilite la
busqueda de respuestas a los interrogantes que se le vayan planteando.

Hay ciertos conceptos que juegan un rol central en la fisica moderna, ya que no
s6lo son imprescindibles para la formulacién y comprensién de las actuales teo-
rias, sino que ademés determinan un esquema de pensamiento, pues constituyen
parte esencial del modo de representacion de los fenémenos naturales que confor-
man las actuales teorias y modelos. Estos conceptos son integradores, ya que cre-
an nexos entre fendmenos aparentemente disimiles, y aparecen en muchas areas
diferentes. Los tres conceptos mas importantes son: Energia, Ondas 'y Campos de
Fuerzas. Es conveniente destacar la aparicion de cada uno de estos conceptos en
los diferentes bloques tematicos, y aprovechar su rol integrador, que permite es-
tablecer conexiones entre los diferentes temas. El concepto de Energia es uno de
los que mas ayudan a construir una representaciéon de los efectos de las interac-
ciones entre diferentes sistemas. La posibilidad de intercambiar energia, y de
transformar un tipo de energia en otra, es una nociéon muy abarcativa, y que se
aplica a situaciones muy variadas. La conservacion de la energia es también una
nocion muy profunda, cuya comprension genera una representacion conceptual
de muchos procesos diferentes de la naturaleza. La idea de propagacion de la
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energia a través de Ondas, como las ondas electromagnéticas, ondas de sonido, u
ondas en el agua, es también una nocion integradora, ya que es enorme el conjun-
to de fendmenos naturales que pueden interpretarse a través de una reducciéon a
fenémenos ondulatorios simples. Las nociones de movimiento ondulatorio en ge-
neral, caracterizado por una frecuencia, amplitud y fase, y la propagacion de on-
das en particular, permiten representar aspectos muy variados de la naturaleza.
Entre otras cosas, aportan un esquema conceptual muy poderoso al permitir, por
ejemplo, describir tanto a la luz visible como a las ondas de radio, television, o los
rayos X, como ondas electromagnéticas, que solo difieren por su longitud de on-
da. Es también muy valiosa la nocién de interferencia, por ejemplo la posibilidad
de que la superposicion de luz mas luz resulte en oscuridad si ocurre fuera de fa-
se. El tercer concepto, la nocion de interaccion entre objetos a través de un Cam-
po de Fuerzas, por oposicion a una interaccion de contacto, o a una interaccion
instantanea a distancia, determina todo un marco conceptual de descripcion de
los fendmenos naturales. Es ademas un concepto unificador, pues tanto las fuer-
zas gravitatorias como las eléctricas y magnéticas se describen del mismo modo.
Es también una forma natural e intuitiva de familiarizarse con la nocion de cam-
po vectorial, caracterizado no sélo por su magnitud, sino también por su direccion
y sentido, un concepto matematico que también es de utilidad muy generalizada
para representar cantidades fisicas. Por ultimo hay que destacar que los campos
representan magnitudes con existencia propia, y no sélo como mediadores de una
interaccion. Las ondas electromagnéticas constituyen el mas extendido e impor-
tante ejemplo que integra estas tres nociones de Energia, Ondas y Campos.

En relacion a estos tres conceptos cuya incorporacion consideramos un objeti-
vo esencial de la ensefianza de la fisica, creemos conveniente destacar los conteni-
dos mas importantes del conjunto que luego desarrollaremos. Estos son los que, a
nuestro juicio, mejor destacan estos conceptos, y que ademas apuntan no sélo a
ensenar las leyes fisicas més importantes, sino también a generar actitudes de
aproximacion a la comprension de los fenomenos naturales, a fomentar el desa-
rrollo de métodos para abordar problemas, a reconocer el valor de la ciencia, pe-
ro también sus limitaciones. Por un lado se desea fomentar la nocién de que el
mundo material se rige por leyes cognoscibles, pero también que el proceso de
aproximacion a las mismas es un proceso complejo, y esencialmente humano. Un
resumen de los contenidos esenciales es el siguiente:

 Fuerzas y movimiento: ley de la caida libre de los cuerpos. Comprension de que
el mismo fendmeno que origina el peso de los cuerpos es responsable de la 6r-
bita de la Luna alrededor de la Tierra, y de los planetas alrededor del Sol.

+ Luz: Descomposicion espectral de la luz. Fenomenos de difraccion e interferen-
cia, e interpretacion ondulatoria de la luz.



216 Ciencias Naturales

« Electricidad y Magnetismo: Fenémeno de induccidén electromagnética. Posibi-
lidad de intercambiar energia mecanica con energia electromagnética.

o Estructura de la Materia: Nocion de las diferentes escalas, desde atémicas a
galacticas. Estructura atdbmica y molecular de la materia.

« Astronomia: Caracteristicas del sistema planetario. Nocion de evolucion de las
estrellas. Evolucion del Universo.

Para algunos bloques temaéticos realizaremos una sugerencia de procedimientos
en distintas etapas del aprendizaje, dividiendo para ello a la EGB en tres niveles,
de tres afnos cada uno.

2. Contenidos

LUZ
Conceptos

* Rayos. Propagacion en linea recta de la luz. Distincién entre sustancias transpa-
rentes y opacas. Formacion de sombras. Absorcion y emision de luz por diferen-
tes cuerpos. Mecanismos de la vision humana.

* Reflexion. Reflexion por espejos. Formacion y caracteristicas de una imagen es-
pecular. Reflexiones multiples. Superficies reflectoras y superficies difusoras de la
luz.

 Refraccion. Refraccion entre distintos medios: aire, agua, vidrio. Indice de re-
fraccion. Reflexion interna. Refraccion en lentes convergentes y divergentes. Des-
cripcion del funcionamiento de lupas, microscopios, telescopios y otros instru-
mentos Opticos corrientes.

* Colores. Comprension de que la luz blanca contiene luz de varios colores. El co-
lor de un objeto opaco.

« Difraccion e interferencia. Introduccioén a los fendmenos de interferencia y di-
fraccion en luz.

« Espectros. Descomposicion espectral de la luz emitida por diferentes sustancias,
usando prismas y redes de difraccion. Utilizacion de los espectros para el recono-
cimiento de sustancias.

« Velocidad de la luz. Nocion de que la propagacion de la luz no es instantanea, y
comprension del significado de su magnitud.

« Transformaciones y registros de la luz. Funcionamiento de placas fotograficas
y otros métodos de registro de la luz. Métodos de digitalizacion de una imagen.
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Funcionamiento de una celda fotovoltaica. Posibilidad de transformar luz en elec-
tricidad, energia mecanica o calor.

Procedimientos

Primer nivel. Realizacion de experiencias sencillas, y discusion de fenomenos de
la vida cotidiana, que establezcan la nocion de rayo de luz, y la diferencia entre
medios transparentes, difusores o absorbentes. Construccion de instrumentos 6p-
ticos sencillos, como un periscopio, que permitan descubrir propiedades de la re-
flexion por espejos. Realizacion y discusion de experimentos utilizando filtros y
luz de diferentes colores.

Segundo nivel. Realizacion de experiencias de refraccion entre distintos me-
dios. Discusion del mecanismo de funcionamiento de una lente, y construccion de
instrumentos 6pticos simples. Anélisis de la composicion de la luz blanca, em-
pleando mecanismos de filtrado, descomposicion por prismas, y composicion de
colores. Discusion de la relacién entre el color de un objeto y sus propiedades de
interaccion con la luz. Anélisis del color de la luz emitida al quemar diferentes sus-
tancias.

Tercer nivel. Realizacion de experimentos de difraccion e interferencia, y compa-
raciéon con experimentos analogos en sonido, ondas en agua, o microondas. Discu-
si6n de posibles explicaciones de los resultados, orientada a una interpretaciéon on-
dulatoria de la luz. Construccion de un espectrometro sencillo y utilizacion del
mismo para descomponer luz blanca y para observar espectros de emision o absor-
cion de diferentes sustancias. Descripcion de un experimento que permita medir la
velocidad de la luz, por ejemplo la reflexion de un rayo laser en la Luna, y discusiéon
del resultado.

Motivaciones

Entre las razones que justifican la ensefianza de la 6ptica se cuenta principalmen-
te su relacion con la vision humana y con el funcionamiento de muchisimos apa-
ratos de uso cotidiano, es decir, con la formaciéon de imagenes.

La optica es importante para poder comprender fenémenos cotidianos, como
por ejemplo la formacién de un arco iris, o el funcionamiento de una camara fo-
tografica o de television. Pero ademas es muy importante por la estrecha relacion
entre las propiedades de absorcion y emision de la luz por diferentes cuerpos y su
estructura atémica y molecular. La luz permite analizar propiedades de la materia
a escalas atomicas. De hecho, el surgimiento del modelo atomico actualmente en
vigencia, y de la teoria cuantica, esta estrechamente ligado al estudio de los espec-
tros de emision de diferentes sustancias. En el otro extremo de la escala de distan-
cias conocidas, el estudio de la luz proveniente de estrellas y galaxias permite des-
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cubrir su composicion y temperatura, estimar la velocidad a que se mueven, y ela-
borar hipétesis sobre el pasado y futuro de las estrellas y del Universo en conjun-
to. Por ello creemos que si bien no es sencillo lograr a este nivel una comprension
acabada de la espectroscopia, es imprescindible introducir las nociones basicas
sobre el tema, aunque sea de un modo puramente descriptivo o fenomenolégico.
Por otra parte, es factible realizar experimentos muy impactantes y descriptivos,
si se cuenta con ciertos recursos minimos, que describiremos en la parte IV.

También hemos incluido otros contenidos cuya interpretacion no es sencilla, co-
mo difraccion e interferencia de la luz. Nuevamente, no es dificil introducir estos
temas experimentalmente contando con cierto equipamiento minimo, que consi-
deramos absolutamente necesario. Lo complejo es arribar a una interpretacion on-
dulatoria de la luz. Las analogias con difraccion e interferencia en ondas de sonido
y en ondas de agua pueden resultar de gran ayuda. Por mas que el reconocimiento
de las propiedades ondulatorias de la luz no sea sencillo, y menos atin la identifica-
cion de la luz con una onda electromagnética, cuya frecuencia se corresponde a un
color, es éste un concepto tan importante y unificador que creemos ineludible su
ensenanza. La nocion de que luz mas luz puede llegar a resultar en oscuridad, co-
mo ocurre en el fenémeno de interferencia, es una caracteristica de los fenémenos
ondulatorios, segiin que la superposiciéon ocurra en fase o no, que tiene obviamen-
te un impacto muy profundo en la concepcion y representacion de los fendémenos
fisicos.

Del mismo modo, la nocion de que la luz no se propaga en forma instantanea,
y que lo mismo ocurre para toda onda electromagnética, aunque so6lo pueda ser
ensefiado de manera informativa o enciclopédica, afecta nociones muy bésicas,
como las de causalidad. Entre otras cosas que al mirar una estrella alejada la es-
tamos viendo tal cual era hace mucho tiempo, en algunos casos hasta miles de mi-
llones de afios.

Por dltimo, creemos conveniente describir el funcionamiento, aunque mas no
sea a un nivel enciclopédico, de importantes desarrollos tecnologicos que involu-
cran la luz, como por ejemplo una fotocopiadora o impresora laser, el aprovecha-
miento de la energia solar, las células fotoeléctricas, el uso de las fibras 6pticas en
comunicaciones o la digitalizacién de imégenes.

FUERZAS Y MOVIMIENTO
Conceptos
« Cinemadtica. Nociones de distancia, tiempo, velocidad y aceleracion. Velocidad
promedio y velocidad instantanea. Velocidad de rotacion en un movimiento circu-

lar.
« Fuerzas e inercia. Reconocimiento de distintos tipos de fuerzas: de rozamiento,
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peso, fuerzas ejercidas por resortes, etc. Accidon y reaccion. Caracter vectorial de la
fuerza. Suma vectorial de fuerzas. Nociéon de equilibrio. Centro de masa de los
cuerpos. Inercia como la resistencia de un cuerpo a cambiar su estado de movi-
miento. Reconocimiento de la posibilidad de que un cuerpo se mueva indefinida-
mente a velocidad constante en ausencia de fuerzas. Aceleracion como resultado
de la aplicacion de una fuerza.

« Campo gravitatorio. Caida libre de los cuerpos en la Tierra. Reconocimiento de
que la aceleracion provocada por la gravitacion es independiente de la masa o
composicion de un cuerpo. Nocion de campo de fuerza gravitatoria. Relacion en-
tre la caida libre de un cuerpo en la Tierra y el movimiento de la Luna alrededor
de la Tierra, y de los planetas alrededor del Sol.

« Energia. Nocion de energia cinética y potencial. Posibilidad de transformar
energia cinética en potencial y viceversa. Conservacion de la energia.

« Movimiento armoénico. Nocién de movimiento periédico, y en particular de mo-
vimiento armonico, ejemplificado a través de péndulos y resortes.

Procedimientos

Primer nivel. Realizacion de experiencias que introduzcan la nocion de fuerzas de
distinto tipo, como peso y rozamiento, y destaquen su caracter vectorial. Identifi-
cacion del centro de masa de diferentes objetos, y de sus posiciones de equilibrio,
estable o inestable.

Segundo nivel. Experimentacion con planos inclinados y caida de cuerpos para
establecer las leyes de la caida libre.

Tercer nivel. Experimentacion con péndulos de diferente longitud, y con distin-
tas amplitudes. Representacion grafica del movimiento de un péndulo. Reconoci-
miento de las fuerzas que actiian sobre un péndulo, y de su posiciéon de equilibrio.
Analisis de la relacion entre el periodo y la masa, amplitud y longitud, realizando
graficos con los datos obtenidos. Descubrimiento de la dependencia del periodo
con la longitud.

Motivaciones

Las leyes del movimiento tienen por supuesto una gran importancia practica, pues
tienen un correlato inmediato con muchos fenémenos de la vida cotidiana, y per-
miten entender el funcionamiento de diversos sistemas mecéanicos. Pero la impor-
tancia de su ensehanza radica, mas que en sus aplicaciones practicas, en que per-
miten ejemplificar, a través de experimentos sencillos y accesibles, un método de
andlisis y descripcion de los fenémenos naturales, que de hecho constituye la ba-
se de la fisica moderna. La diferencia entre la concepcion aristotélica y la galilea-
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na del movimiento marca un hito en la historia del conocimiento cientifico. La
comprension del principio de inercia requiere la abstraccion o idealizacién de un
cuerpo libre de fuerzas, el cual si estd en movimiento no se detendra, nocién que
es en principio antiintuitiva, dado que en la experiencia cotidiana estan siempre
presentes las fuerzas de rozamiento.

Otra ley fundamental es la de la caida libre de los cuerpos, en particular la no-
cion de que la aceleracion provocada por el campo gravitatorio en cualquier cuer-
po es la misma, independientemente de su masa o composicion. Y desde el punto
de vista conceptual, es importante la comprension de que la misma fuerza que ge-
nera el peso de los objetos y los hace caer en la Tierra, es la que hace orbitar a una
nave espacial, y provoca la rotacion de la Tierra alrededor del Sol.

Este bloque tematico es ademéas importante para introducir intuitivamente la no-
cion de energia, tanto cinética como potencial, su relacion con el estado de movimien-
to de un cuerpo, y su conservacion. También es ideal para introducir la nocion de
campo de fuerzas, descrito por una intensidad pero también por una direccién y un
sentido, es decir por una magnitud vectorial, concepto matematico central para la
descripcion de muchos fenémenos fisicos, que luego aparecera, por ejemplo, en el
analisis de las interacciones eléctricas y magnéticas. La nociéon de un campo de fuer-
zas, por oposicion a una interaccién a distancia instantanea, corresponde a una con-
cepcion radicalmente diferente de los preconceptos habituales sobre los mecanis-
mos de interaccion.

Por dltimo, el estudio de las leyes del movimiento de un péndulo es un caso ide-
al para desarrollar el método de andlisis de un problema, observando la depen-
dencia de una variable, en este caso el periodo del péndulo, con los parametros del
sistema. Es un sistema adecuado para introducir el uso de métodos graficos, cons-
truyendo diagramas cartesianos que permitan descubrir una ley o relacién entre
las variables del problema, para introducir la nocién de extrapolacion de los resul-
tados de las mediciones, y para estudiar los limites de validez de las hipétesis rea-
lizadas o de las leyes descubiertas. El anilisis del péndulo permite ademas intro-
ducir las caracteristicas del movimiento armonico en general, caracterizado por
una frecuencia de oscilacién, una amplitud y una fase, que luego aparecera en
otros bloques tematicos, en relacion con la nocién de ondas.

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO
Conceptos

 Imanes y campos magnéticos. Reconocimiento de los polos de un imén, y de la
existencia de fuerzas tanto atractivas como repulsivas. Reconocimiento de las li-
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neas de fuerza de un iman. Nocion de campo magnético. Funcionamiento de una
brajula, y reconocimiento de la existencia de un campo magnético terrestre.

» Carga eléctrica y campos eléctricos. Electricidad estatica. Concepto de carga
eléctrica. Funcionamiento de un electroscopio. Reconocimiento de fuerzas eléctri-
cas atractivas y repulsivas, y posibilidad de describirlas como debidas a cargas
eléctricas de distinto signo.

« Corriente eléctrica. Comprension de la corriente eléctrica como un flujo de car-
ga eléctrica. Funcionamiento de una pila. Reconocimiento de la existencia de sus-
tancias aislantes y conductoras de la electricidad. Corriente continua y alterna.

e Induccién magnética. Experimentos con imanes, brtjulas y circuitos que de-
muestren la induccién magnética. Principios de funcionamiento de equipos eléc-
tricos basados en la induccién. Posibilidad de convertir mutuamente energia me-
canica en electromagnética a través de la induccion. Reconocimiento de la
electricidad y el magnetismo como fen6menos relacionados.

« Almacenamiento electrénico de datos. Funcionamiento de micr6fonos y parlan-
tes. Registros analogicos y digitales de la informacién, y almacenamiento en dife-
rentes medios (cintas magnéticas, discos Opticos, memorias de computadoras).

Procedimientos

Primer nivel. Experimentacion con imanes ceramicos, reconociendo materiales
magnéticos, indagando la posibilidad de magnetizar un material, descubriendo las
lineas de fuerza. Construccion de una bruajula y estudio de los efectos de imanes
sobre la misma.

Segundo nivel. Generacion de electricidad estatica por frotacion. Construccion
y experimentacién con un electroscopio. Experimentos con circuitos simples.

Tercer nivel. Experimentacién con circuitos de corriente continua y alterna.
Construcciéon de un electroimén, un timbre, un parlante. Anélisis del efecto de
campos magnéticos variables sobre circuitos eléctricos, para establecer las leyes
de la induccion. Explicaciéon del principio de funcionamiento de un transformador
de tension, un motor eléctrico y un generador de electricidad. Construccién de un
transmisor y receptor de radio.

Motivaciones

Conviene centrar la descripcién de los efectos eléctricos y magnéticos, como ya se
habra hecho en el caso gravitatorio, en la nociéon de campo de fuerzas, que apare-
ce asi como elemento integrador. La novedad importante es la existencia de fuer-
zas tanto atractivas como repulsivas, tanto en el caso eléctrico como en el magné-
tico. El reconocimiento de que el funcionamiento de una brtjula esta determinado
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por el campo magnético de la Tierra contribuye a desarrollar una concepcién méas
amplia de nuestro planeta.

Un aspecto conceptual importantisimo de este bloque es el del reconocimiento
de la electricidad y el magnetismo como diferentes aspectos de un mismo fenéme-
no, es decir la unificacion en la descripcion de fenémenos naturales aparentemen-
te diversos. La busqueda de unidad dentro de la diversidad de los fenémenos ob-
servados es un principio que ha guiado desde hace mucho tiempo la elaboracion
de modelos y teorias para describir las leyes de la naturaleza. Por ello creemos
esencial arribar, luego del estudio por separado de los fendmenos eléctricos y
magnéticos, a una comprension profunda de la induccion electromagnética. Con
experimentos de sencilla realizaciéon es posible evidenciar que la electricidad ge-
nera efectos magnéticos, y viceversa. De hecho, innumerables equipos de uso co-
tidiano, como transformadores, motores eléctricos y generadores de electricidad,
se basan en este principio. Es ademas la base para comprender qué son las ondas
electromagnéticas, lo cual permite otra unificaciéon importantisima: la luz, ondas
de radio y rayos X, entre otros, son todos fen6menos electromagnéticos.

ESTRUCTURA DE LA MATERIA
Conceptos

« Escalas. Nocion de los 6rdenes de magnitud de diferentes escalas, desde atomi-
cas hasta galacticas.

« Estados de la materia. Diferencias entre gases, liquidos y sé6lidos. Nocion de va-
cio.

« Atomos y moléculas. Nocion del tamano de un 4tomo. Modelo atémico: electro-
nes y ndcleo. Nocion de que todos los elementos estan compuestos por distintas
combinaciones de los mismos constituyentes fundamentales.

* Radioactividad. Radioactividad natural y artificial. Emision alfa, beta y gamma.
Usos de la radioactividad. Peligros de la contaminacién radioactiva.

Fusioén y fision nucleares.

Procedimientos

Estimacion del tamano de una molécula, por ejemplo midiendo la superficie de
una mancha de aceite en agua. Discusion de comparaciones entre diferentes esca-
las, como las atémicas y las planetarias. Descripcion de los experimentos que lle-
varon al descubrimiento de los electrones y de los nicleos atémicos. Utilizacion de
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modelos tridimensionales para representar diferentes moléculas. Descripcion
cualitativa de los procesos radioactivos, y del funcionamiento de un reactor nu-
clear.

Motivaciones

El objetivo central de este bloque es la comprension de la estructura atémica y mo-
lecular de la materia, y que todos los elementos conocidos estan formados por dis-
tintas combinaciones de las mismas particulas. La concepcion atomica de la mate-
ria tiene una importancia capital, ya que a través de ella se puede entender por qué
existen diferentes estados de la materia, como interactda la materia con la luz y
otras formas de radiacion, y como intercambian energia distintos sistemas fisicos.
La nocién de vacio es también conceptualmente importante, sobre todo la com-
prension de que la mayor parte del volumen ocupado por la materia es vacio. Aso-
ciado a este hecho, una racionalizacion de las diferentes escalas de tamano, desde
las atomicas a las astrondémicas, redunda en una visidbn mas acabada del mundo
que nos rodea.

La mayor parte de los temas de este bloque no podran introducirse mediante
una experimentacién directa, y muchos aspectos deberan ensefiarse de un modo
puramente descriptivo e informativo. Creemos, de todos modos, que constituyen
una informacion valiosa que debe transmitirse a este nivel, aunque soélo pueda ser
elaborada en forma mas acabada en niveles superiores de la educacion.

ASTRONOMIA

Conceptos

« Sistema solar. Distincion entre planetas y estrellas. Reconocimiento del Sol co-
mo una estrella mas entre muchas otras similares. Orbitas de los planetas. Origen
de las estaciones del afio. Relacion entre la Luna y las mareas. Eclipses.

e Estrellas y galaxias. Reconocimiento de la agrupacion de estrellas en galaxias.
Nocion del nimero de estrellas en una galaxia. Nocion cualitativa del mecanismo
de generacion de energia de las estrellas, y de evolucion estelar.

» Cosmologia. Evolucion del Universo segin el modelo de la gran explosion.

Procedimientos

En este caso las posibilidades de realizar una indagacion directa son limitadas. Se
pueden discutir las diferentes interpretaciones historicas del movimiento de los pla-
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netas, y construir modelos de sistema planetario, que ayuden a visualizar las orbitas
de los planetas, el origen de los eclipses y de las estaciones del afio. Se describira el
funcionamiento de un telescopio 6ptico. Se describira cualitativamente el proceso de
fusion como fuente de energia del Sol. Se describira la agrupacion de estrellas en ga-
laxias y, de un modo puramente informativo, la evidencia de que el Universo se ex-
pande.

Motivaciones

La astronomia es una de las disciplinas mas antiguas, y que mas ha despertado la
curiosidad humana desde hace milenios. Ademas, la fascinacion por las estrellas,
planetas y viajes espaciales es muy comun entre los nifios. Un concepto funda-
mental es la comprensién de que la fuerza que domina la estructuraciéon del Uni-
verso, desde las orbitas de los satélites hasta la agrupacion de las estrellas en ga-
laxias, es la misma fuerza gravitatoria que nos mantiene en la Tierra. Entre los
conceptos de importancia filos6fica que deben destacarse figura la nocion de que
los objetos celestes no son inmutables. Las estrellas evolucionan, pasando por fa-
ses muy diferentes, y nuestro Sol es similar a miles de millones de otras estrellas
parecidas, muy probablemente con sus propios sistemas planetarios. Por ultimo,
las teorias sobre el comportamiento del Universo a gran escala, en particular su
expansion a partir de un estado en que toda la materia estaba mucho mas concen-
trada, cuando atin no existian las estrellas y planetas, es una informacién muy va-
liosa aunque sélo pueda ser transmitida a un nivel simplificado y enciclopédico.

SONIDO
Conceptos

e Ondas de sonido. El sonido como la vibracion de un medio material. Propaga-
cion del sonido en el aire, en liquidos y en s6lidos. Nocion de la velocidad de pro-
pagacion del sonido, y de su dependencia con el medio de propagacion. Imposibi-
lidad de propagacién del sonido en el vacio. Reflexién, difraccion e interferencia
de ondas sonoras.

e Frecuencias de vibracion. Relacion entre el timbre agudo o grave de un sonido
con la frecuencia de vibracion de la onda, y de la intensidad del sonido con la am-
plitud de la onda. Funcionamiento del oido humano y su sensibilidad a ciertas fre-
cuencias. Ultrasonido.

» Resonancias. Reconocimiento de la existencia de frecuencias de vibraciéon naturales
de ciertos objetos. Posibilidad de excitar esas frecuencias en forma resonante.
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e Efecto Doppler. Reconocimiento de la variacion del timbre percibido segin el
movimiento relativo entre la fuente sonora y el receptor.

Procedimientos

Experimentacion con diapasones, tambores, cuerdas, campanas, tubos y otros ins-
trumentos. Reconocimiento del sonido como la vibraciéon de un medio, visualizan-
do el movimiento de particulas producido por una onda sonora. Posibilidad de re-
flejar el sonido en una superficie. Experimentacion con fuentes sonoras que
permitan descubrir el fendmeno de interferencia, reconociendo regiones de inter-
ferencia constructiva y destructiva. Construccion de instrumentos musicales. Ana-
lisis de la posibilidad de almacenar la informacién de un sonido en una grabaciéon
o de transferirla a ondas electromagnéticas, y de volver a reproducirlo. Anélisis del
funcionamiento de un parlante y de un micréfono. Analisis del uso del ultrasonido
como método de reconocimiento de formas (ecografias, medicion de profundidad
en el océano, etc.). Experimentacion del efecto Doppler, escuchando sirenas en mo-
vimiento.

Motivaciones

El descubrimiento y aprendizaje de las propiedades del sonido es importante por
dos razones diferentes. Una de orden practico es su relacion con el sentido del oi-
do. No es necesario ahondar en que, dada la importancia del oido para nuestra
percepcion del mundo, es necesario profundizar la comprension de los mecanis-
mos que determinan la emision, transmision y recepcion del sonido. De hecho,
gran parte de los temas relacionados con la emisiéon y propagacion del sonido
pueden discutirse aprovechando fenémenos de la vida cotidiana. Por ejemplo,
una estimaciéon de la velocidad del sonido en el aire puede lograrse midiendo la
diferencia entre el momento en que se ve un rayo y cuando se escucha el trueno.
La otra motivacion para la ensenanza de este bloque tematico es la posibilidad de
ejemplificar en forma muy directa y sencilla las propiedades mas importantes de
los fendmenos ondulatorios en general, a través del sonido. No es muy dificil rea-
lizar experimentos de interferencia con sonido, en los que el detector sera el pro-
pio oido de los alumnos, con lo cual el fendmeno de interferencia destructiva —en
el que superponiendo sonidos se obtiene silencio— quedara claramente demos-
trado, y a partir de alli puede desarrollarse la nocién de superposicion de ondas
en fase o fuera de fase como posible explicacion. Esta experiencia favorecera lue-
go el desarrollo de la interpretacion ondulatoria de la luz. Andlogamente, el efec-
to Doppler es de facil percepcion en el caso del sonido, y su reconocimiento faci-
litara la comprensiéon del mismo fendémeno en el caso de la luz. El concepto de
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frecuencia, asociado en este caso al timbre de un sonido, sera también de facil in-
corporacion, al igual que la existencia de frecuencias naturales de vibraciéon de
ciertos objetos, dependiente de su composicion y forma, y la posibilidad de ha-
cerlos resonar, como en el tipico ejemplo de la rotura de un cristal por un sonido
de la frecuencia adecuada.

La familiaridad, a través de la radio y television, con la posibilidad de transmi-
tir la informacion de un sonido mediante ondas, puede ser aprovechada para mo-
tivar la discusion de las diferentes formas de almacenar datos, y la posibilidad de
transferir la energia mecanica de una onda sonora a energia electromagnética.

GASES Y LIQUIDOS
Conceptos

« Densidad. Nociones de peso, volumen y densidad. Densidad del agua y del aire.
Nocion del aire como un fluido. Nocion de vacio entre moléculas. Cambios de den-
sidad y de estado con la temperatura.

« Presion. Presion como fuerza aplicada sobre una superficie. Presion de un gas en
un recipiente. Presion atmosférica y presion hidrostatica.

« Flotaciéon. Nocion de volumen desplazado por un sélido en un liquido, y recono-
cimiento de la fuerza de empuje que realiza el liquido. Principio de Arquimedes.
« Ondas en liquidos. Difraccion e interferencia de ondas en el agua.

Procedimientos

Experimentacion con agua, alcohol, y soluciones, para reconocer diferentes den-
sidades de liquidos, y variaciones de densidad. Experimentos con vasos comuni-
cantes. Construcciéon de un medidor de presion atmosférica. Experimentacion con
diferentes sustancias, y objetos de diferente forma, para analizar la flotabilidad.
Experimentacion con una cuba de ondas, para visualizar los fen6menos de inter-
ferencia y difraccion de ondas.

Motivaciones

El aprendizaje de este bloque temético tiene también, como en el caso del soni-
do, una doble motivacién: su correlato con fend6menos cotidianos por un lado, y
su potencialidad para visualizar propiedades de los fen6menos ondulatorios por
el otro.

Las nociones de peso y volumen son bastante intuitivas, pero la nociéon de la con-
servacion del peso al cambiar la forma de un objeto o de la constancia de la densi-
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dad del material que lo compone no son tan elementales, y muchas veces existen
preconceptos equivocados sobre el tema. La adquisicion de la nocién de conserva-
ci6n de la cantidad de sustancia y la modificacién de ese tipo de preconceptos es im-
portante para muchos fines practicos. La presion es también un concepto cotidiano,
pero la diferencia, por ejemplo, entre la presion que ejerce un gas sobre las paredes
del recipiente que lo contiene respecto de la presion atmosférica, es conceptualmen-
te dificil.

La flotacion es también un fendémeno cotidiano cuya comprensién no es, sin
embargo, intuitiva. La comprension de por qué un cuerpo flota es un ejercicio muy
importante de modificacion de preconceptos habituales, tales como que la flotabi-
lidad depende exclusivamente del peso del objeto.

Destacamos finalmente la importancia de aprovechar la familiaridad y la rela-
tiva facilidad de experimentacion con ondas en el agua para reforzar las nociones
de interferencia de ondas, por ejemplo mostrando que la suma de dos movimien-
tos puede producir quietud.

CALOR Y TEMPERATURA
Conceptos

e Temperatura y Calor. Diferencia entre calor y temperatura. Reconocimiento de
materiales conductores del calor. Flujo del calor de regiones calientes a frias. No-
cion de equilibrio térmico. Funcionamiento de un termémetro. Escalas de tempe-
ratura. Dilataciéon de cuerpos. Cambios de color con la temperatura. Relaciéon en-
tre temperatura y energia interna de una sustancia.

e Teoria estadistica de los gases. Nocion del elevado nimero de particulas que
componen una pequeia cantidad de un gas. Necesidad de una descripcion esta-
distica. La presion como un efecto colectivo promedio. Relacion entre presion, vo-
lumen y temperatura de un gas.

e Irreversibilidad. Nocion de la diferencia entre un proceso reversible y otro irre-
versible temporalmente.

« Transiciones de fase. Cambios de estado con la temperatura.

Procedimientos

Clasificaciéon de diferentes materiales en conductores o aislantes del calor. Estu-
dio de la velocidad de propagacion del calor en distintas sustancias. Discusion de
las condiciones de equilibrio térmico. Establecimiento de la direccion del flujo de
calor en los experimentos de conducciéon. Anélisis del funcionamiento de un ter-
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moémetro, y de diferentes escalas de medicion de la temperatura. Reconocimiento
de la coexistencia de fases experimentando con agua y hielo. Discusion de la dife-
rencia entre la posibilidad y la probabilidad de que ocurra un determinado suce-
so cuando el nimero de particulas involucradas es enorme, por ejemplo que los
fragmentos de un vaso roto se recompongan espontaneamente, o que todas las
moléculas del aire se agolpen en una esquina del aula, para introducir la nociéon de
irreversibilidad.

Motivaciones

La termodinamica es un tema tradicional y de gran correlato con fendmenos coti-
dianos. La diferenciacion entre los conceptos de calor y temperatura es esencial pa-
ra una correcta comprension de estos fenémenos. La importancia de los procesos
termodinamicos esta claramente ejemplificada con el profundo cambio tecnologi-
co y social desatado por la maquina de vapor. Sin embargo, creemos que la ense-
flanza de este tema, en una época en que los avances tecnolégicos tienen méas que
ver con otras ramas de la ciencia, debe orientarse a aspectos conceptualmente mas
fundamentales, como la nocién de irreversibilidad, o las transiciones de fase, o la
nocién de un sistema complejo, en este caso por el elevado nimero de particulas
que lo constituyen.



III. CONTENIDOS BASICOS COMUNES DE FISICA PARA LA EDUCA-
CION POLIMODAL

1. Consideraciones generales

La mayoria de las consideraciones generales hechas en el capitulo anterior con
referencia a la Educacion General Basica se aplican también a la propuesta de
contenidos para la Educacion Polimodal. La ensefianza motivada en el hecho ex-
perimental es crucial también en esta etapa. Un laboratorio suficientemente
equipado se vuelve imprescindible para profundizar los conocimientos adquiri-
dos en el periodo anterior.

Algunos de los bloques tematicos propuestos son continuacion de los de la EGB,
tratados a un nivel de mayor profundidad: Mecénica, Optica, Electricidad y Mag-
netismo, Estructura de la Materia y Astronomia. Se agregan también Relatividad
Especial y Mecénica Cuantica. La profundizacién de los temas ya vistos durante la
EGB se dara fundamentalmente desde el punto de vista cuantitativo y matemati-
co. Muchos fendémenos estudiados durante la EGB de modo fenomenologico y
cualitativo seran ahora analizados utilizando herramientas matematicas mas ela-
boradas, y formalizando las leyes de la fisica en términos de relaciones matemati-
cas precisas. Se fomentara, por otro lado, la distincion entre el fenémeno natural
en si y la representacion matematica de las leyes que lo describen, reconociendo
las idealizaciones involucradas en muchos modelos, y las limitaciones de ciertas
hipotesis.

Los conceptos centrales siguen siendo Energia, Ondas y Campos de Fuerzas,
los cuales seran ahora definidos y analizados con mayor rigor matematico. Los
contenidos que destacamos como méas importantes y de aprendizaje imprescin-
dible en este nivel son: leyes del movimiento de Newton, ley de gravitacion uni-
versal, leyes de Kepler para el movimiento planetario, ondas electromagnéticas,
y modelo atoémico de Bohr.
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2. Contenidos

MECANICA
Conceptos

« Leyes de Newton. Formulacién matematica de las leyes fundamentales del mo-
vimiento. Condiciones iniciales necesarias para predecir un movimiento resol-
viendo las ecuaciones de movimiento: posicion y velocidad inicial. Analisis de los
movimientos de caida libre y tiro oblicuo. Movimiento en sistemas no inerciales.
Descripcion cualitativa del péndulo de Foucault.

« Conservacion de Energia e Impulso. Definicion de energia, impulso lineal e im-
pulso angular. Conservacién de estas cantidades para sistemas aislados.

« Gravitacion. Ley de gravitacion universal. Fuerza gravitatoria inversamente pro-
porcional al cuadrado de la distancia. Principio de superposicion. Leyes de Kepler
y descripcion detallada del sistema planetario.

« Movimiento circular. Velocidad angular de rotacion, velocidad tangencial, y ace-
leracién centripeta en un movimiento circular.

« Movimiento armonico. Posicion, velocidad y aceleracion en funcion del tiempo
para un movimiento armonico. Péndulos y resortes como ejemplos. Frecuencias
propias y resonancias.

 Caos. Ejemplos elementales de movimientos cadticos. Nocion de indetermi-
nismo clasico, manifestado como una muy fuerte dependencia en las condicio-
nes iniciales.

Procedimientos

Realizacion de practicas de laboratorio con objetos moviles, planos inclinados,
resortes, péndulos, etc., midiendo posicion, velocidad y aceleracion. Presenta-
cion grafica de los resultados de las mediciones y ajuste de los resultados experi-
mentales a las curvas predichas teéricamente por las leyes de movimiento. Desa-
rrollo de la nocion de ajuste de una curva experimental para obtener un
parametro del modelo que describe al fendmeno, o una dependencia, por ejem-
plo la del periodo del péndulo con la inversa de la raiz cuadrada de la longitud.
Establecer la costumbre de realizar graficos cartesianos de las diferentes magni-
tudes que describen el problema y de la posibilidad de utilizar el de una de ellas
para deducir el de otras, por ejemplo el de la velocidad y aceleracion a partir del
grafico de la posicion en funcion del tiempo.
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Desarrollo de ejemplos practicos de las leyes de conservacion, por ejemplo de la
del momento angular a través de gir6scopos.

Realizacion de experiencias con péndulos simples y péndulos acoplados. Anali-
sis del rango de validez de la aproximacion de movimiento arménico para un pén-
dulo.

Construccion, por ejemplo utilizando imanes, de un sistema mecéanico con com-
portamiento caotico y anélisis de la estrecha dependencia del movimiento con las
condiciones iniciales.

Motivaciones

Uno de los objetivos de este bloque tematico es dar una presentaciéon mas acaba-
da y matematicamente rigurosa de las leyes del movimiento, haciendo hincapié en
su caracter vectorial, que permita ademéas desarrollar la nocion de predictibilidad
de un resultado experimental, a partir de las leyes conocidas y los datos iniciales
del problema. Ello requiere resolver una ecuacién de movimiento para determina-
das condiciones iniciales y luego comparar el resultado del calculo matemético
con una medicion, teniendo ademaés en cuenta la existencia de errores de medi-
cion. Este tipo de ejercicios destacan la diferencia entre el fendmeno natural en si
y la representaciéon del mismo implicita en el modelo que lo describe.

Destacamos la importancia de realizar representaciones graficas de las diferen-
tes magnitudes que describen un movimiento. La utilizaciéon de graficos cartesia-
nos permite por ejemplo introducir intuitivamente la nocion de espacio de las fa-
ses, donde no se grafican o representan la posicion en funcion del tiempo, por
ejemplo, sino la velocidad o el momento lineal en funcién de la posicion. El pri-
mero aparece habitualmente como algo mas real e intuitivo, representando la tra-
yectoria real de una particula. Es importante poder desarrollar la capacidad de
pensamiento abstracto que permita entender que el segundo también permite sa-
car conclusiones sobre el movimiento.

El anélisis del movimiento armoénico, ejemplificado con péndulos y resortes, es
importante como ejemplo de un movimiento continuado con permanente trans-
formacién periddica de energia cinética en potencial, y para ejemplificar concep-
tos més generales de fendmenos ondulatorios. El anélisis, aunque sea cualitativo,
de sistemas de péndulos o resortes acoplados, es ttil por la posibilidad de realizar
analogias macroscépicas mecénicas para el comportamiento de los &tomos en un
solido, por ejemplo, y en general para construir una conceptualizacion clasica del
comportamiento microscopico de la materia.

Como tema final de este bloque proponemos una introduccion sencilla a la no-
cién de caos en sistemas mecanicos. Existen varios sistemas simples con méviles
que tienen un comportamiento cadtico y que pueden utilizarse para desarrollar la
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nocion de que, pese a que las leyes del movimiento clasicas son deterministas —
en el sentido que fijadas las condiciones iniciales la evolucién futura de un siste-
ma estd determinada por completo— en ciertos casos la extrema dependencia en
las condiciones iniciales vuelve a la descripcion determinista irrelevante.

OPTICA
Conceptos

« Optica ondulatoria. Detalles de los fendmenos de difraccion e interferencia, en
particular de su dependencia con la longitud de onda de la luz en una interpreta-
ciéon ondulatoria. Propiedades de polarizacién de la luz.

« Espectros. Diferentes rangos del espectro electromagnético: ultravioleta, visible,
infrarrojo, y su relacion con la longitud de onda. Funcionamiento de un espectro-
grafo de red. Distincién entre espectros de lineas de emision y absorcion de dife-
rentes sustancias, y su utilizaciéon para reconocer elementos.

« Fotones. Propiedades corpusculares de la luz. Relacion entre la energia del foton
y la frecuencia de la onda. Interpretacion de los fendmenos 6pticos desde el pun-
to de vista corpuscular.

Procedimientos

Realizacion de experiencias de descomposicion de la luz natural con prismas y re-
des de difraccion, mostrando analogias y diferencias entre ambos métodos. Des-
cripcion, construccion y utilizacion de un espectrografo de red.

Realizacion de experiencias de difraccion e interferencia utilizando un léser.
Evaluacion de tamarfios y distancias caracteristicas en las imagenes de difraccion
e interferencia, y estudio de su dependencia con el color de la luz utilizada, para
introducir la relacion entre color y longitud de onda, y una clasificacion del espec-
tro luminoso (ultravioleta, visible, infrarrojo).

Estudio de los espectros de emisién y absorcion para diferentes elementos uti-
lizando un espectrometro. Estudio de espectros de lineas de elementos puros.
Analisis de espectros de diferentes materiales para deducir su composicion qui-
mica.

Motivaciones

La inclusion de este tema en la Educacion Polimodal tiene dos motivaciones prin-
cipales: reafirmar la interpretacion ondulatoria de la luz e introducir los princi-
pios de la interaccion de la radiacion con la materia. La espectroscopia es la herra-
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mienta principal para desarrollar estas nociones, ya que permite el estudio de las
propiedades atébmicas y moleculares de la materia a través de su interacciéon con
la luz. La nocién que se desea desarrollar es que la luz que emite un cuerpo es una
impronta de su constituciéon interna.

Los fenémenos de interferencia y difraccién son esenciales para comprender
la naturaleza ondulatoria de la luz. Ya se habran realizado experiencias en esa di-
reccion durante la EGB. En esta etapa conviene integrar las nociones adquiridas
sobre interferencia en sonido, ondas de agua y luz, y desarrollar un anélisis un
poco mas cuantitativo, por ejemplo que permita identificar las longitudes de on-
da involucradas en cada caso. Para la luz, puede destacarse la sensible dependen-
cia de las franjas de interferencia con cambios en las dimensiones del sistema,
debido a su pequeiia longitud de onda, y como ello es la base de algunas aplica-
ciones practicas, como por ejemplo la metrologia. La interpretacion ondulatoria
de la luz es tanto un elemento central para la formulacion de la fisica moderna,
como una nocion importante para la comprension de un namero grande de de-
sarrollos tecnolbgicos recientes.

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO
Conceptos

« Ley de Coulomb. Fuerza eléctrica inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia. Campo electrostatico creado por una particula cargada. Principio de su-
perposicion. Distribucion de cargas. Cargas en materiales conductores y en mate-
riales dieléctricos. Polarizacién en un medio dieléctrico. Capacitores.

 Ley de Ohm. Cargas en movimiento: corriente eléctrica. Origen de la resistencia
en un circuito eléctrico. Relacion entre resistencia, diferencia de potencial y co-
rriente. Nociones elementales de superconductividad.

e Ley de Faraday. Ley de induccion: relacion entre la corriente inducida y la va-
riacion de flujo magnético. Relacion entre fendmenos eléctricos y magnéticos.
Fuerza ejercida por un campo magnético sobre particulas cargadas.

 Ondas electromagnéticas. Validez de la ley de Faraday independientemente de
los circuitos eléctricos y posibilidad de que un campo eléctrico y magnético exista
por si mismo, independientemente de las cargas que lo generaron, bajo la forma
de una onda electromagnética. Reconocimiento de las ondas de radio, microon-
das, luz, rayos X y rayos gamma como ondas electromagnéticas de diferente lon-
gitud de onda. Mecanismos de generacion de radiaciéon electromagnética en los
diferentes rangos del espectro. Radiacion de ondas por cargas aceleradas.
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Procedimientos

Realizacion de practicas de laboratorio parcialmente orientadas, para comprobar
las leyes principales de la electricidad y el magnetismo, con énfasis en la represen-
tacién grafica de los resultados y las estimaciones de los errores de medicion.

Discusion de como y por qué se establecen distribuciones de carga en volumen
y en superficie. Anélisis de la polarizabilidad de un material dieléctrico. Discusiéon
del efecto de apantallamiento del campo. Anéalisis del comportamiento de mate-
riales conductores.

Realizacion o muestra de experimentos de difraccion e interferencia con mi-
croondas, que permitan establecer analogias con los mismos fendmenos en el ca-
so de la luz. Evaluando las diferencias de tamaio entre los dispositivos experi-
mentales en ambos casos (separacion entre rendijas, etc.), se puede orientar el
reconocimiento de la luz como onda electromagnética, al igual que las microon-
das, pero con una longitud de onda mucho menor, y extender este concepto a
otros rangos del espectro electromagnético. Descripciéon de un generador de rayos
X.

Motivaciones

La nocion de un campo de fuerzas, que decrece como el cuadrado de la distancia
a la fuente, y la superposicion lineal de los efectos de varias fuentes, son comu-
nes a la gravitacion y a la electricidad. Son conceptos importantes que definen
una representacion de estos fenomenos. En la realidad, muchos fen6menos ma-
croscopicos son muy complejos de analizar, pero los principios basicos quedan
descriptos por esta reduccién a una situaciéon idealizada, sumando el campo por-
ducido por cada carga por separado. El caracter vectorial del campo de fuerzas es
también un concepto importante que puede tratarse en forma mas rigurosa en
este nivel de la ensefanza.

Conviene profundizar en esta etapa el fendmeno de inducciéon magnética,
no so6lo por sus aplicaciones practicas, sino mas bien para ahondar la rela-
cion entre los fendmenos eléctricos y los magnéticos, para facilitar la com-
prensién de una onda electromagnética como una oscilaciéon de campos eléc-
tricos y magnéticos con existencia propia, al margen de las cargas eléctricas
que los hayan generado. Uno de los objetivos centrales de este bloque temé-
tico es precisamente desarrollar el concepto de ondas electromagnéticas, y
que la luz visible, los rayos X o gamma, las ondas de radio son todos fen6me-
nos electromagnéticos, que sblo difieren por su longitud de onda. Ademas de
ser conceptualmente importante, esta nocion facilita la comprensién de mu-
chos desarrollos tecnolégicos modernos.
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ESTRUCTURA DE LA MATERIA
Conceptos

« Atomo de Bohr. Niveles discretos de energia de los electrones en un a4tomo co-
mo explicacion de los espectros de emision de los elementos. Fuerzas que mantie-
nen ligado a un 4tomo. Noci6én de los tamanos caracterisiticos de un atomo y del
nucleo atémico. Energia de ligadura y de ionizacién.

« Estructura atéomica de la materia. Interpretacion atémica de la estructuracion
de la tabla periodica de los elementos. Protones y neutrones. Is6topos.

* Radioactividad. Elementos estables e inestables. Radioactividad natural y arti-
ficial. Canales de decaimiento. Emision alfa, beta y gamma. Nocion de vida media
y descripcidon estadistica de un proceso de decaimiento. Aplicaciones practicas de
la radioactividad. Peligros de la contaminacion radioactiva.

 Energia nuclear. Procesos de fision y fusion. Energia de ligadura de un nucleon.
Estimacion de la energia liberada en una reaccion nuclear. Funcionamiento de un
reactor nuclear. Posibilidad de transformar masa en otro tipo de energia. Relacion
E=mc?.

e Particulas elementales. Principio de funcionamiento de los aceleradores de par-
ticulas. Su utilizacién en investigacion, para estudiar la estructura interna de los
nucleos atdbmicos y de protones y neutrones. Descripcion de algunas de las parti-
culas actualmente consideradas elementales: quarks, electrones, fotones, neutri-
nos. Aplicaciones practicas de los aceleradores de particulas.

Procedimientos

Descripcion de los experimentos que llevaron al descubrimiento del electron, y a
las caracterisiticas del nicleo atémico. Introduccion del modelo atémico de Bohr
y del postulado de la existencia de niveles discretos de energia como explicaciéon
de los espectros de emision de los diferentes elementos.

Analisis de la estructura de la tabla periédica de los elementos, relacionando las
propiedades quimicas de los elementos con su estructura electronica. Discusion
de las abundancias naturales de algunos isétopos.

Descripcion matematica de un fenémeno de decaimiento exponencial, caracte-
rizado por un tiempo de vida media. Analisis del método de datacion de fosiles por
cronologia isotopica.

Realizacion de calculos de balance de energia en reacciones nucleares, a partir
de los datos de las masas de los elementos intervinientes.
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Experimentacion con una cAmara de niebla. Descripcién del funcionamiento de
detectores, como un Geiger.

Descripcion de los principios de funcionamiento de aceleradores de particulas
y sus aplicaciones en ciencia y tecnologia.

Descripcion de la prediccion tedrica sobre la existencia del neutrino como ex-
plicacion de propiedades del decaimiento beta.

Motivaciones

Uno de los objetivos de este bloque es profundizar los conceptos adquiridos du-
rante la EGB sobre la estructura atémica de la materia, en particular la nocion de
que todo lo que nos rodea esta formado por agregaciones diferentes de los mismos
constituyentes basicos. Uno de los aspectos més importantes a profundizar es la
posibilidad de investigar esa estructura interna de la materia a través de su inte-
raccién con la luz, en particular mediante la espectroscopia. El modelo atdbmico de
Bohr, surgido como explicacion a observaciones espectroscopicas, ha jugado un
papel central en la formulacion de la teoria cuantica y es un esquema de represen-
tacion de la estructura atomica muy poderoso.

Otro tema importante por su gran impacto sobre la sociedad es el de la fisica nu-
clear. La construccion de bombas atomicas, la generacion de energia nuclear, los
peligros de la contaminacion radioactiva, los usos médicos y aplicaciones tecnol6-
gicas de la fisica nuclear son temas centrales sobre los cuales seria deseable que el
mayor numero posible de personas tenga una opiniéon formada basada en la mayor
informacion posible. Desde el punto de vista conceptual, el reconocimento de la
masa de una particula como otra forma de energia y la posibilidad de que ésta se
transforme en energia de otro tipo en un proceso radioactivo, ajustandose a la co-
nocida formula E=mc? predicha por la teoria de la relatividad, es una nocién pro-
funda que conviene destacar.

Asi como los primeros aceleradores permitieron alcanzar las energias necesa-
rias para “romper” los ntcleos atdbmicos y estudiar sus propiedades, las siguientes
generaciones de aceleradores permiten estudiar la estructura interna de la mate-
ria a escalas aun menores a la de protones y neutrones. Aunque el impacto social
y tecnoldgico de la fisica de particulas a muy altas energias no sea comparable al
de la fisica nuclear, es éste un tema de investigacion basica de frontera que mere-
ce ser destacado en la ensenanza polimodal, pues manifiesta la curiosidad huma-
na por conocer cada vez mas sobre la estructura de la materia.
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RELATIVIDAD ESPECIAL
Conceptos

 Experimento de Michelson-Morley. Descripcion del experimento, e interpreta-
cion de su resultado como la constancia de la velocidad de la luz independiente-
mente del estado de movimiento del observador.

« Sistemas de referencia. Descripcion del movimiento de un objeto por observa-
dores en movimiento relativo. Adicion de velocidades. Sistemas inerciales.

» Principio de relatividad. Consecuencias de la constancia de la velocidad de la luz
en las nociones de simultaneidad, longitud y tiempo. Relacion causa-efecto. Dila-
tacion del tiempo. Experimentos que prueban la validez de la teoria de la relativi-
dad. Energia de una particula relativista.

Procedimientos

Descripcion del funcionamiento de un interferometro en general, y del experi-
mento realizado por Michelson y Morley en particular. Discusién de interpretacio-
nes alternativas del resultado, en particular refutando la necesidad de un medio
material como soporte para la propagacion de la luz y estableciendo que la veloci-
dad de la luz es la misma en todo sistema de referencia inercial. Analisis de expe-
rimentos mentales (situaciones idealizadas como trenes moviéndose a velocida-
des cercanas a la de la luz) para establecer las consecuencias de la constancia de
la velocidad de la luz en las nociones de simultaneidad, y en el caracter relativo de
las nociones de longitud e intervalo de tiempo entre dos eventos. Descripcion de
experimentos que prueban la validez de la teoria.

Motivaciones

La teoria de la relatividad especial formulada por A. Einstein tiene una especial
trascendencia y ha influido mucho en las formas de pensamiento moderno, aun-
que por lo general no se conoce demasiado su verdadero significado, o s6lo se co-
nocen aspectos parciales o distorsionados de sus conclusiones y consecuencias.
Las nociones esenciales de la relatividad, sobre todo en lo que hace a su implican-
cia sobre conceptos muy basicos, como simultaneidad, distancia o tiempo, pueden
describirse con bastante rigurosidad aun sin introducir todo el aparato matemati-
co de la teoria, partiendo del experimento que establece la igualdad de la constan-
cia de la velocidad de la luz independientemente del estado de movimiento del ob-
servador, pasando por situaciones ideales que ejemplifiquen sus importantes
consecuencias, usualmente antiintuitivas a la experiencia cotidiana, y describien-
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do luego los experimentos que se realizan hoy en dia, por ejemplo en grandes ace-
leradores de particulas, que comprueban la validez de sus postulados. La teoria de
la relatividad especial, asi como la mecénica cuantica, no son teorias sobre algiin
sistema fisico especifico, sino que tienen un alcance y significado més profundo y
general. Se supone que todas las interacciones fundamentales conocidas deben
describirse por una teoria cuantica y relativista. Aunque entrar en el detalle de ca-
da una de ellas sea tema solo para especialistas, las nociones basicas de la relati-
vidad, asi como de la mecéanica cuéntica, deberian formar parte de la cultura ge-
neral de la poblacién.

MECANICA CUANTICA
Conceptos

e Dualidad onda-particula. Aspectos ondulatorios y corpusculares de la luz y de
los electrones. Efecto fotoeléctrico. Difraccion de electrones. Interpretacién pro-
babilistica de la mecanica cuantica.

« Principio de incerteza. Imposibilidad de medir simultdneamente posicion y velo-
cidad de una particula. Expresion matemaética del principio de incerteza de Heisen-
berg.

« Efecto tiinel. Confrontacion del comportamiento clésico y el cuantico para una
particula frente a una barrera de potencial. Ejemplos de situaciones donde se ma-
nifiesta el efecto tanel: emisién alfa, diodos semiconductores, etc.

Procedimientos

Descripcion de experimentos de difraccion de electrones, resaltando el caracter
ondulatorio del fen6meno, pero esta vez para particulas. Aplicacion de este feno-
meno en los microscopios electronicos.

Analisis de experimentos de efecto fotoeléctrico y discusion de su interpreta-
cion en términos de fotones. Relacionar la energia del foton con la frecuencia de
la luz, a través de la constante de Planck.

Descripcion del principio de incerteza a través de experimentos mentales.

Comentar ejemplos practicos de la existencia del efecto tinel: funcionamiento
de diodos tanel, de un microscopio de efecto tinel.

Motivaciones

Junto con la relatividad especial, la teoria cuantica constituye la base de las teorias
modernas sobre las interacciones que se consideran fundamentales. La validez y la
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necesidad de utilizar estas teorias para la descripcion de la materia se ponen de ma-
nifiesto a escalas alejadas de la escala humana, es decir a nivel atomico y a velocida-
des cercanas a la de la luz, en general de manera bastante antiintuitiva. Ademas el
nivel de sofisticaciébn matematica necesario para formular estas teorias es relativa-
mente elevado. Sin embargo, las nociones basicas de la mecanica cuintica pueden
transmitirse mediante la descripcion y el anélisis de algunas de sus propiedades més
importantes, como el comportamiento ondulatorio de los electrones o la posibilidad
de una particula de atravesar una barrera de potencial que segtin la teoria clésica se-
ria insalvable (efecto tiinel). De hecho estos efectos tienen aplicaciones practicas, en
microscopios electréonicos o en circuitos semiconductores, por ejemplo. Junto al
principio de incerteza, que también ha tenido un impacto filos6fico profundo, ejem-
plifican las limitaciones de la mecanica clasica. La ensenanza de los principios y ru-
dimentos de la mecanica cuantica es entonces importante no sélo por la extension,
vigencia y por las aplicaciones practicas de la teoria, sino también porque sirve co-
mo ejemplo del caracter limitado y a veces parcial de teorias y modelos que por cier-
to tiempo pueden aparecer como respuestas muy acabadas a la descripcién de los fe-
noémenos naturales.

ASTRONOMIA
Conceptos

+ Astrometria. Coordenadas astronémicas. Paralaje como método para medir
distancias. Unidades astronémicas de distancia: afios luz y parsecs.

« Sistema planetario. Teorias sobre la formacioén de los planetas. Estimacion de
la edad de la Tierra. Caracteristicas de otros planetas del sistema solar. Posibili-
dad de existencia de otros sistemas planetarios.

+ Evolucién estelar. Reacciones nucleares que generan energia en las estrellas.
Diferentes etapas de una estrella. Estimacion de la duracion futura del Sol.

« Radioastronomia. Posibilidad de observar las estrellas a través de su emision
en radiofrecuencias. Pulsares, quasares, y otros objetos celestes con emisién sig-
nificativa en radiofrecuencia. Estrellas variables.

« Cosmologia. Evidencias de la expansion del Universo. Descripcion mas detalla-
da del modelo de la Gran Explosion.

Procedimientos

Familiarizacion con las escalas de distancia astron6micas: tamafios de galaxias y
distancias entre galaxias.
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Descripcion del uso de la espectroscopia como método para determinar la com-
posicién y temperatura de una estrella, y para determinar su velocidad por efecto
Doppler.

Descripcion detallada de las reacciones nucleares que ocurren en el Sol y reali-
zacion de calculos que permitan estimar la energia generada en cada proceso, y el
tiempo que tardara en agotarse su combustible nuclear.

Descripcion del funcionamiento de un radiotelescopio y de las mediciones rea-
lizadas con radiotelescopios de pulsares y quasares.

Descripcion de la observacion de la expansion del Universo por espectroscopia
de galaxias lejanas (efecto Doppler) y descripcion de las mediciones de la radiacion
césmica de fondo de microondas, como evidencias del modelo de la Gran Explo-
sion.

Motivaciones

Un aspecto conceptual importante que puede desarrollarse en esta etapa es como
se determina la composicién, temperatura, masa y velocidad de estrellas y gala-
xias, siendo que, obviamente, no podemos tomar muestras, pesarlas, o cronome-
trar su movimiento, y que toda la informaciéon que tenemos es la luz que nos llega
de ellas. La posibilidad, mediante la espectroscopia, de determinar propiedades
de objetos ubicados a miles de afos luz de distancia es fascinante.

También es posible volver més cuantitativa y detallada en esta etapa la noci6on
de evolucion estelar, analizando cuéles son las reacciones nucleares que son fuen-
te de energia en las estrellas.

Una contribucién importante de la astronomia moderna que merece destacar-
se es la posibilidad de observar las estrellas no s6lo a través de la luz visible que
éstas emiten, sino también por la radiaciéon que emiten en otras frecuencias, por
ejemplo en radiofrecuencias. Ello abre nuevas perspectivas y ventanas de obser-
vacion del cielo.

Por ultimo, pueden también profundizarse las teorias cosmoldgicas sobre la
evolucion del Universo.



IV. CONTENIDOS PARA LA FORMACION Y ACTUALIZACION DOCENTE

1. Consideraciones generales

Los contenidos para la capacitacion docente deben naturalmente coincidir con
los propuestos en las partes II y III. Por ello consideramos mas adecuado suge-
rir en esta parte, en lugar de un listado de contenidos, una serie de recursos y
métodos que podrian emplearse para promover la capacitacion y actualizacion
docente, y algunos procedimientos alternativos que consideramos apropiados
para una mejor presentacion de los Contenidos Basicos Comunes propuestos en
las partes anteriores. Ningtin conjunto de contenidos, por maés brillante o com-
pleto que sea, puede implementarse sin una adecuada formacion y actualizacion
docente. Este es un punto fundamental, en el que habria que invertir el maximo
esfuerzo, presupuesto y atencion. La propuesta de contenidos desarrollada en
las partes anteriores es ambiciosa, y para su ensefianza requiere un intenso pro-
grama de capacitacion docente.

Como hemos recalcado anteriormente, un objetivo importante de la ensefian-
za de la fisica (o de cualquier ciencia) es generar una actitud critica ante un pro-
blema; desarrollar esquemas de andlisis y de pensamiento y métodos de aproxi-
maciéon para su resoluciéon, y fomentar de esta manera la creatividad y el
pensamiento critico. Los estimulos para que los chicos puedan seguir este cami-
no deben provenir de, y ser encausados por, los docentes que deberan tener una
actitud similar a la de los alumnos, inquisitiva y abierta ante las diferentes situa-
ciones que sin duda apareceran a lo largo de las experiencias que se realicen. So-
bre todo serd importante que en cada grupo se acepte trabajar sin temores a lo
desconocido, que en definitiva es la esencia del trabajo de investigacion. Lo im-
portante ante una situacion desconocida es la de saber plantearse el problema a
resolver, y una vez hecho esto, buscar nuevos interrogantes. Con cada dilema que
se resuelve, se generan muchos mas, y esta situacion es la que da la motivacion
para continuar investigando y aprendiendo.
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2. Relacion con los centros universitarios

Consideramos importante que exista un continuo y estrecho contacto entre los
docentes (en particular los del nivel de Educacién Polimodal) y los centros uni-
versitarios. La universidad es un ambito donde se realiza investigacion y se ge-
nera conocimiento, y por lo tanto es un ambiente propicio para la capacitacion
y perfeccionamiento profesional de los docentes. En nuestro pais existen nume-
rosos centros de estudio universitario de excelente nivel en el area de fisica que
podrian perfectamente brindar este servicio a la comunidad muy eficientemen-
te, con la necesaria adecuacion de recursos presupuestarios para ese fin.

La relacion de los docentes con la universidad podria plantearse a través de labora-
torios de perfeccionamiento docente que dependan o estén supervisados por los res-
pectivos departamentos de fisica de los centros universitarios; donde, con equipamien-
to similar al que se contaria en los gabinetes de cada centro educativo, se puedan
ensayar o desarrollar nuevas experiencias para luego volcar en las aulas en forma di-
namica. Ademas deberian implementarse cursos periddicos de perfeccionamiento y
capacitacion en el Aambito universitario. Esta relacion permitiria por un lado una ade-
cuada actualizacién en los temas que se ensenan y por otro —muy importante— que
los docentes de la EGB y de la EP tengan un contacto mas directo con la actividad de
investigacion.

3. Supervisor o Coordinador de ciencias naturales

Pensamos que se podria incorporar, al nivel de la EGB, la figura de Supervisor/a
o Coordinador/a de ciencias naturales. Este coordinador deberia tener una forma-
cion universitaria, en cualquier disciplina de las ciencias naturales. Creemos que
esa formacion universitaria es importante, pues habra generado un contacto mas
estrecho con la investigacién cientifica. Entre los roles del coordinador podrian
contarse: el de atender a un adecuado equipamiento y mantenimiento de los ga-
binetes de ciencias naturales; el desarrollo o practica junto a los docentes de posi-
bles experimentos de laboratorio; y, en suma, actuar como referente para los do-
centes en temas de ciencias naturales. Ayudaria también a homogeneizar algunos
criterios y métodos de ensefianza en los diferentes establecimientos. Ponemos én-
fasis en esto, ya que un aspecto importante para lo que consideramos debe ser una
adecuada ensefianza de la fisica pasa por la actitud y el método de trabajo de
maestros y maestras.

4. Propuesta de gabinetes de ciencias naturales

Hemos recalcado en todo este documento la necesidad de disponer de un gabine-
te de ciencias naturales en cada centro educativo para la ensefianza de la fisica. Es-
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te gabinete, por supuesto, cumplird mejor su cometido cuanto més equipado se
encuentre. Pero en ningiin momento se debe perder de vista su finalidad princi-
pal. Conviene sacrificar la sofisticacion del equipamiento de un laboratorio de
ensefianza en aras de la claridad de una demostracion; es decir, no conviene pre-
sentar fendmenos conceptualmente sencillos utilizando equipamiento muy sofis-
ticado, pues se corre peligro de que el equipo empleado esconda la esencia de lo
que se quiere mostrar.

En base a nuestra propuesta de contenidos esenciales, aquellos que considera-
mos que no pueden dejarse de lado en esta etapa de la ensefanza, este gabinete
deberia tener equipamiento para cubrir, por lo menos, experimentos de:

« Fuerzas y movimiento: ley de la caida libre de los cuerpos. Gravitacion.

» Luz: descomposicion espectral de la luz. Fenomenos de difraccion e interferen-
cia, e interpretaciéon ondulatoria de la luz.

 Electricidad y magnetismo: fenomeno de induccién electromagnética. Posibi-
lidad de intercambiar energia mecanica con energia electromagnética.

+ Estructura de la materia: estructura atbmica y molecular de la materia.

En cuanto al quinto tema fundamental, Astronomia, deberia encararse su ense-
flanza con métodos alternativos al trabajo en laboratorio, como los que sugerire-
mos mas adelante.

En muchos casos el equipamiento necesario no requiere gran sofisticacion. Es,
sin embargo, importante disponer de un area de trabajo y de un conjunto de ma-
teriales con los cuales planificar y desarrollar actividades de experimentacion y
muestra de los fendmenos naturales. Creemos, de todos modos, que se justifica
plenamente una inversion presupuestaria que permita dotar a cada escuela de un
conjunto de elementos que favorezcan la investigacion y la experimentaciéon por
parte de alumnos y docentes. Si bien muchos fenémenos interesantes pueden ex-
perimentarse con elementos sencillos, hasta de uso cotidiano, como los que des-
cribe el manual de la UNESCO para la ensefianza de las ciencias, creemos que el
contacto con equipos algo mas sofisticados es altamente deseable. Dotar a cada es-
cuela con, por ejemplo, computadoras, equipos laser, laboratorio fotografico, sis-
temas de video, seria una inversion plenamente justificada.

No creemos necesario dar aqui una lista exhaustiva de elementos que debieran
integrar el laboratorio. Lo central es contar con un ambito de trabajo, y con ele-
mentos minimos que garanticen la posibilidad de desarrollar la creatividad y la
motivacion para seguir estudiando. A titulo de ejemplo, los siguientes son algunos
elementos necesarios para realizar experimentos de fisica en los temas principa-
les al nivel de la Educacién General Basica:
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1) Experimentos de 6ptica: lentes, espejos, filtros, bancos dpticos, prismas, redes
de difraccion, lamparas espectrales. Seria deseable contar también con un laser y
con equipo de fotografia.

2) Experimentos de mecanica: péndulos, relojes, resortes, bancos de pruebas.

3) Experimentos de electricidad y magnetismo: imanes de distinto tipo, circuitos
a pilas, electroscopios, bobinas, kits para armar motores eléctricos, timbres, par-
lantes, etc.

A titulo exclusivamente indicativo, y como ejemplo del tipo de equipamiento para
experimentos de fisica que podria incluirse en un laboratorio de ciencias bien do-
tado para un establecimiento de la Educacion Polimodal, hacemos una lista del
conjunto de elementos modernos que podrian conformarlo. Esta lista esta basada
en un catalogo de Pasco, compania estadounidense que se dedica a la produccion
de equipamiento para la ensenanza de fisica. Creemos que seria deseable que se
promoviera la produccion en el pais de elementos similares y se generara un pro-
grama de equipamiento de las escuelas.

« Para los experimentos de fuerzas y movimiento:

1) Banco de pruebas para moviles, construido sobre un colchén de aire, dotado
con detectores de posicién por ultrasonido y luminoso, y con disparador eléctrico
para impulsar los moviles.

2) Dinamémetros, con posibilidad de interconectar a computadoras.

3) Maquina para demostraciones de movimientos ondulatorios, construida en
base a péndulos de torsiéon acoplados, y que puede usarse para ejemplificar ondas
estacionarias, propagacion, resonancias, etc.

4) Computadoras personales tipo 386 con monitor del tipo VGA, con interfases
conectadas a los equipos de medicion.

« Para los experimentos con la luz:

1) Sistema de 6ptica avanzado, que incluya un laser, lentes, espejos, polarizado-
res, redes de difraccion, medidores digitales de intensidad de luz, etc.; y que per-
mita realizar experimentos de difraccion, interferencia e interferometria.

2) Sistema avanzado de microondas, que permita hacer experimentos de inter-
ferencia, difraccion, estudio de polarizacion, similares a los que se hacen con el kit
de 6ptica, pero en el rango de microondas.

3) Fuentes para lamparas espectrales, y lamparas de diferentes elementos (Ar,
CO,, He, H, KT, etc.).

4) Espectréometro de red, para la observacion de espectros.
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» Para los experimentos de electricidad y magnetismo y estructura de la materia:

1) Laboratorio para experimentos demostrativos de electrostatica.
2) Conjunto de bobinas con diferentes nimeros de espiras, y ndcleos de ferrite,
para realizar experimentos con transformadores, de induccion, etc.

Esta lista es exclusivamente indicativa, puede ampliarse o modificarse de muchas
maneras. La incluimos para ejemplificar el tipo de elementos que podrian equipar
un laboratorio de ensefianza moderno. No es deseable tener experimentos com-
pletos totalmente preparados. Es mejor contar con elementos lo suficientemente
versatiles como para permitir disefiar muchos experimentos diferentes a partir de
ellos. Se deben incluir también equipos que puedan usarse tanto en forma manual
como a través de una computadora, que es una herramienta muy ttil en los labo-
ratorios de investigacion, y que por ser un elemento tan difundido en nuestro
tiempo no deberia estar ausente en los laboratorios de ensenanza.

5. Métodos complementarios y alternativos al gabinete de ciencias na-
turales

Para la realizacion de algunos experimentos dentro de los temas que hemos pro-
puesto se necesitaria equipamiento muy sofisticado. En algunos casos, seria im-
posible realizar los experimentos correspondientes en la propia escuela. Para sal-
var en parte este inconveniente, se podria implementar el uso de material
audiovisual, por ejemplo videos de clases demostrativas o de experimentos con
cierta sofisticaciéon. Seria interesante contar con varios equipos de produccién de
este tipo de material, en distintas regiones del pais. Estos videos podrian suplir la
realizacion de experimentos con alto grado de sofisticacion o paliar, al menos par-
cialmente, las deficiencias de gabinetes de ciencias menos equipados.
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ANALISIS Y PROPUESTA PARA EL DISENO DE CONTENIDOS BASI-
COS COMUNES EN FISICA

1. Introducciéon!

La Ley Federal de Educacion, N° 24.195, se establece para producir una transfor-
macion positiva y normar el sistema educativo nacional.

Se modifica la estructura de los niveles, reemplazando los actuales primario y
secundario por una Educacion General Basica (EGB) de nueve afios de obligato-
riedad y una Educacion Polimodal (EP) de tres anos como minimo. Siendo obli-
gatorio el Gltimo afio de la Educacion Inicial (EI), articulo 10 de la Ley. La Educa-
cion Cuaternaria (EC) y regimenes especiales son componentes del sistema
educativo que se adosan al tronco presentado.

La definicién de un disefo curricular, el de Fisica en nuestro caso, implica ne-
cesariamente plasmar en un proyecto pedagogico el modelo de ser humano y de
nacion que la sociedad aspira a alcanzar en el presente momento histérico, con la
contribucion significativa del sistema educativo.

Consideramos que la presente concepcién de nuestro Colegio Nacional, con ba-
chilleres generales como egresados, no satisface la demanda actual de la sociedad.
El eje humanistico se debe complementar con el conocimiento cientifico-tecnolo-
gico para que ello permita a los miembros de la sociedad:

a) ampliar su experiencia, dentro de lo cotidiano y acceder a sistemas de mayor
complejidad;
b) comprender los avances tecnoldgicos para poder operar con ellos.

La Ley prioriza la dimension ética de las personas, siendo funcion de la EP con-
formar una educacion integral que posibilite tanto la integracion laboral como la
prosecucion de estudios.

I Ley Federal de Educaci6n N° 24.195.
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La sociedad cobija su sistema educativo, sistematico o no sistematico, cuya fun-
cion sera preparar a sus ciudadanos, desde sus primeros afios, proveyéndolos del
conocimiento y la formacion cultural, con formacion ética, solidaridad, aptitud y
actitud laborales que les permita insertarse en dicha sociedad y contribuir a su de-
sarrollo para mejorar la calidad de vida del grupo humano que la constituye. Esto
implica, también, que la formacién los capacita, basicamente, para que como
miembros de la sociedad contribuyan al cambio de la misma, cuando se conside-
ra que los valores sobre los cuales se basa o fundamenta no son los apropiados.

A fin de precisar el alcance semantico de algunos términos utilizados, en lo an-
teriormente expresado, acotamos qué interpretamos por:

SocCIEDAD: el conjunto de individuos relacionados e interactuando a través de va-
lores culturales, bienes, servicios, esfuerzos comunes y factores conflictivos.

MEJORAR LA CALIDAD DE VIDA: implica incrementar la capacidad de satisfacer las ne-
cesidades de los miembros de la sociedad, tanto materiales como vivienda, ali-
mentacion, salud, transporte, etc., y no-materiales como educacion, disfrute de la
naturaleza, formacion artistica, intelectual, etc.

El desarrollo de una sociedad es un proceso continuo e incesante, con un ritmo
variable segun las circunstancias o factores presentes (historicos, econémicos, po-
liticos y sociales). Esto determina diferentes grados de desarrollo, que provocan
grandes desigualdades.

CuLTURA: repertorio de conocimientos, ideas, creencias, artes, ética, leyes, costum-
bres, nivel general de educacion o grado de desarrollo de sus recursos humanos y
cualquier otra capacidad o habito adquirido por el ser humano como miembro de la
sociedad.

Ella es el resultado de la evolucion historica, social y econémica, es viva y dina-
mica. Define la vida y orienta la conducta del pueblo.

Establecida la base conceptual de nuestro pensamiento sobre los requerimientos
generales al Sistema Educativo Nacional, nos dedicamos a continuacion, y especi-
ficamente, al “Sistema Educativo” y al “Proceso de Educacion”.

Luego, el trabajo se bifurca en dos ramas:

a) Una que plantea nuestra concepcion de hacer fisica:

« Ciencia factica - La fisica
« Esquema de los tres espacios - Estructura conceptual de una teoria fisica
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» Esquema de interaccion (qué entendemos por)
« Tecnologia

A continuacidn se establece una curricula de Fisica para:

« la Educacion General Basica, y
« la Educacion Polimodal

Terminando con nuestro pensamiento sobre el docente de Fisica, su formacién y
reciclaje.

b) Otra vinculada con la problematica educacion y trabajo. En ella se plantea una
primera parte conceptual y en la segunda se establece una propuesta estructural.

Debo puntualizar que esta parte del trabajo se elabor6 con la colaboracion del
Ing. A. Bolis, cuya intervencién ha sido fundamental en la propuesta estructural, en
la cual se sintetiza un trabajo inédito de su consultora, referente a educacion téc-
nica.

2. Sistema Educativo (SE)

Su existencia, como asi también las de otras instituciones, se determinara por las
tareas y funciones que debe cumplir para la sociedad que lo cobija y lo soporta
econOmicamente y por la jerarquia y calidad con que satisface los requerimientos
que se le imponen.?

En la actualidad, la sociedad impone sus requerimientos al SE a través de la Ley
Federal de Educacién, N°© 24.195/93.

Es responsabilidad del SE plasmar un ser humano que sea protagonista y fuer-
za dindmica de la cultura de su pueblo y de la cultura universal. Contribuyendo
con su propio esfuerzo al modelo de nacion a que aspira, siendo su meta funda-
mental mejorar la calidad de vida.

Ha caracterizado al SE argentino, en lo referente a las ciencias facticas, que los
contenidos y metodologias empleadas no guardan articulaciéon ni atienden al pro-
ceso que ha llevado a su desarrollo. Son caracteristicas basicas la acentuada ten-
dencia hacia la reproduccion del conocimiento y la falta de confrontaciéon con lo
concreto. Ha estado concebido:

2W. Mulhall y M. Massa de Llarull, 1988, “Bases y Lineamientos para un Programa de Educacion
en Fisica”, en: Revista de Ensefianza de la Fisica, Vol. 2, pp. 93-101.
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a) Con una ensefnanza basica minima, con funciones de homogeneizacion cul-
tural y universalizacion de los instrumentos basicos, la lecto-escritura y el calculo.

b) Un nivel medio polarizado sobre la base de humanismo-tecnologias, como se
desprende de la estructura de los bachilleratos y las escuelas con terminalidad,
con un marcado acento enciclopedista que se articula en un cierto eje cultural.

¢) Un nivel superior alcanzado por algunos, que acceden asi a formas mas ela-
boradas de conocimientos y técnicas, en general, con un bajo indice de creativi-
dad.

La responsabilidad del SE sera producir la calidad y cantidad necesaria de perso-
nas que desarrollen la investigacion cientifica como asi también su aplicacion al
desarrollo tecnologico. La funciéon del SE debe ser mas amplia y fundamental, de-
be transferir no s6lo los conocimientos sino las formas de pensamiento, las acti-
tudes desarrolladas y las responsabilidades a ellos ligadas, de las personas que de-
sarrollan el conocimiento y la tecnologia.

El papel de la educacién en un contexto de democracia debe ir mas alla del
esquema basico de universalidad y libertad de acceso a cualquier nivel. Es ne-
cesario enfatizar la calidad de los conocimientos que se transmiten y los meca-
nismos con que se desenvuelve la capacidad de razonamiento. La educaciéon
debe trascender el plano de la informacién de manera tal que el sujeto sea ca-
paz de generar experiencias inteligentes. Erich Fromm expresé: “El fin primor-
dial de la educacion es formar hombres que sean capaces de hacer cosas nue-
vas y no de repetir lo que otros han dicho o hecho, es formar creadores,
descubridores e inventores”. Al mismo respecto, alguien expresé: “El profesor
que solo sirve para profesor, no sirve como profesor”. Por favor, interpretar el
espiritu y sentido de la oracion.

El SE debe incorporar, junto al desarrollo humanistico, el pensamiento racio-
nal y la metodologia de las ciencias facticas y de la tecnologia, junto con el concep-
to de calidad, en la formacién cultural de los ciudadanos.

Quizas sea sensato plantearse la evaluacion de la calidad y eficiencia de la orga-
nizacion de nuestro SE, evaluando su servicio educacional y sus productos, los
educandos; utilizando los procedimientos actuales de evaluacién de empresas.

3. Proceso de educacion

El proceso de educacion de un individuo pretende transformarlo desde un estado
inicial de conocimiento (A) en otro estado (B) de un mayor bagaje de conocimien-
to y operatoria, incluyendo mejor manejo manual o experimental.
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El estado de conocimiento (A) es caracterizado por la historia previa del edu-
cando e involucra: a) su nivel intelectual, conocimientos y preconceptos previos;
b) su operatoria, habilidad manual y experimental; c¢) su contexto social, que in-
cluye su hogar y el modelo de sociedad.

El estado (B) es definido por los conocimientos y habilidades que se desean alcan-
zar.

La transformacion (A)O (B) debe tener lugar en un tiempo preestablecido, por
ejemplo la duracion de un ciclo educativo o un ano, tanto la transformacion (A)0
(B), como el tiempo necesario para lograrla, deben ser establecidos coherente-
mente. A su vez, para lograrlo se necesita establecer una metodologia del proceso
ensefianza-aprendizaje.

Considerando que no hay metodologia aplicable al proceso ensefnianza-aprendi-
zaje que tenga éxito cuando el educando no tiene motivaciones para aprender, se
debe buscar una metodologia motivante, que despierte el interés del educando por
el tema que se esta tratando. Generalmente, esto se consigue cuando el conoci-
miento por adquirir se considera util, esto es, permite interpretar o explicar he-
chos de la vida cotidiana y los trascendentes.

En cursos de fisica, aparte de su valor intrinseco, resulta motivante el aborda-
je histérico de los temas, ademéas proponemos materializar una metodologia cons-
tructivista, la cual tiene al educando como principal foco de atencion, pues es el
constructor de su propio conocimiento.

El educador juega un papel muy importante en esta metodologia, pues debe te-
ner claro el enclave conceptual y epistemologico del tema cuyo conocimiento se
esta construyendo.

El docente es una figura central en el proceso ensenanza-aprendizaje, en el que
se capacita al educando. Su actitud debe ser activa, participativa y profesional.

Para que el docente sea protagonista y acttie como profesional de la docen-
cia, se lo debe capacitar y rejerarquizar. Lo que entre otras cosas implica que
la organizacion del sistema educativo sea eficiente, brindando y satisfaciendo
los requerimientos bibliograficos, laboratorios experimentales, talleres y el ha-
bitat adecuado.

Ademas es necesario que el salario del docente sea decente y le permita al me-
nos, satisfacer sus necesidades minimas.

Se deben establecer los requerimientos y estrategias apropiadas para la forma-
cion de los docentes y para los docentes actualmente en ejercicio de establecerse,
un plan eficiente de reconversion y recapacitacion.

Los textos o bibliografia, el docente y el educando forman parte de un sistema
estructurado. Por ello, la seleccidn de los textos apropiados, libres de errores con-
ceptuales y deficiencias significativas, es un item muy importante a considerar en
el proceso ensenanza-aprendizaje.
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4. Ciencia factica: la fisica3

Podriamos empezar por preguntarnos: équé es la ciencia?, o equivalentemente,
¢qué hacen los cientificos cuando hacen ciencia? Quiza se pueda contestar: “Es una
construccion humana que, partiendo de los hechos o eventos observados que la na-
turaleza y/o la experiencia nos brindan, trata de establecer relaciones entre ellos,
buscando descubrir las leyes que los gobiernan. Permitiendo interpretar o predecir
lo desconocido en términos de lo ya conocido, o sea, trascender la experiencia di-
recta.”

Para Einstein, el objeto de todas las ciencias es coordinar nuestras experiencias
y aunarlas en un sistema logico. Mientras que para Niels Bohr, el proposito de la
ciencia es extender el alcance de nuestras experiencias y reducirlas al orden.

Al hacer ciencias puede concebirse que la observacion de eventos se comple-
menta con las siguientes operaciones:

a) Una operacion creadora, en la cual el ser humano modeliza los hechos obser-
vados que son base para la asociacion e introduccion de conceptos, con los cuales
se plantea describir los mismos. Ejemplo son: sistema, masa, velocidad, momen-
to lineal y angular, etc.

Por ejemplo, para describir el movimiento o cambio de posicién en el tiempo de
un cuerpo, se introducen los conceptos de sistema, posicion, tiempo, etc.

Por repetidas observaciones, controlando las condiciones de operaciéon y con
intuicion y creatividad se estableci6 como ley “limite” con base experimental o
empirica, la llamada ley de inercia: “Un sistema de masa m y dimensiones peque-
fias (puntual), no sometido a ‘interaccion’, se mueve conservando su momento li-
neal P=mv siendo: v, la velocidad del sistema puntual.”

Introducidos los conceptos, a los cuales se los hace matematicamente operati-
vos, y como producto de una cadena hipotética deductiva se construye una estruc-
tura tedrica, que constituye una imagen o “modelo” de los hechos observados.

En un modelo, el hecho o evento concreto se sustituye por un esquema ideal,
con propiedades rigurosamente fijadas, sujeto a interacciéon con otros sistemas.
Todo descrito en términos logico-matematicos.

Es evidente que se aspira a que las propiedades y relaciones del modelo se co-
rrespondan con las caracteristicas de los hechos observados se debe recordar que
la correspondencia no es total, ya que en la modelizacion se hace abstencion de
ciertas propiedades que son consideradas no-relevantes o no-controlables: i) el

3W. Mulhall, M. Massa, S. Marchisio y P. Sanchez, 1985, Introduccién a la teoria de la estructu-
ra de la materia (Notas).
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color de una bola de billar se considera irrelevante cuando se analiza su compor-
tamiento sometida a interaccién mecanica; ii) la fluctuacion de densidad y tempe-
ratura se consideran no-controlables en el analisis de ciertos procesos.

Queremos remarcar que hitos trascendentales en el desarrollo de la “ciencia fi-
sica” fueron: 1) la introduccién de un lenguaje 16gico-formal cuando los griegos es-
tructuraron la logica; 2) cuando el ser humano distingue entre sus creaciones
(conceptos y modelos) y los hechos de la naturaleza.

Con lo segundo, el ser humano concientiza que crea una descripcion de los he-
chos observados y asi lo primero, acepta que, a pesar del incesante cambio que ob-
serva en el flujo de fendmenos, existe un orden y una logica subyacente.

Quizas se pueda decir que la bisqueda de ese orden 16gico constituye el queha-
cer de la ciencia.

b) Otra operacion confrontadora, en la cual se comparan hechos observados y
construcciéon imaginada o modelo. Si casan los unos con los otros se ha descubier-
to la “realidad” que los hechos observados arcanizaban.

El modelo se desarrolla junto a ciertas hipotesis y conceptos, que dan progre-
sivamente cuerpo a una teoria. En el espacio teoérico y valiéndose de la razén co-
mo instrumento, el cientifico infiere y predice.

La validez de una teoria, en su rango de aplicacion, reside en el namero de fe-
noémenos que es capaz de explicar y en las predicciones que se corroboran experi-
mentalmente.

En consecuencia, se puede afirmar que el conocimiento explicativo no consiste
en describir innumerables hechos brutos, sino que mediante la intuicién empiri-
cay la facultad de sintesis y el orden de la mente describe la armonia y las relacio-
nes que vinculan los hechos producidos naturalmente o artificialmente.

Los hechos, por ellos mismos no constituyen una ciencia, pero la ciencia trata
con hechos, J. H. Poincaré decia al respecto:

Ciencia se construye con hechos, al igual que una casa se construye con ladrillos, pero
una coleccién de hechos no pueden llamarse ciencia, asi como una pila de ladrillos no
puede llamarse una casa.

Para entender como obra un cientifico, quiza resulte ilustrativo la figura que pre-
senta Ortega y Gasset en el libro En torno a Galileo. Asemeja la actitud del cienti-
fico al de un observador que, desconociendo el juego de ajedrez, se acerca a una
pareja que lo practica. El allegado silenciosamente observa el movimiento de las
piezas durante la partida. El anélisis de las sucesivas jugadas de ésta y quizas otras
partidas, lo llevan a descubrir las reglas del juego.
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La linea de pensamiento, que denominaremos “pensamiento cientifico”, se de-
sarrolla juntamente al desenvolvimiento de un cierto “c6digo” y un “lenguaje” que
le es propio. En el proceso de evolucion de las ciencias, el pensamiento, el codigo
y el lenguaje estan indisolublemente ligados. Se han desarrollado en el tiempo
hasta alcanzar sus formas actuales, evidentemente no definitivas.

5. Esquema de los tres espacios: estructura conceptual de una teoria
fisica*

La fisica, al dar una visién de la naturaleza basada en la permanente interaccion
de unos pocos componentes (electrones, protones, neutrones, fotones, etc.), res-
petando ciertos principios de conservacion, ha producido una maravillosa sintesis
que ha permitido o posibilitado una serie de desarrollos tecnologicos que caracte-
rizan nuestra civilizacion. Esta gran unidad del método de analisis de los fenome-
nos naturales ha llevado a que las otras ciencias facticas hayan ido convergiendo
hacia la fisica, al reconocer que los fendmenos que ellas estudian son, en definiti-
va, manifestacion de la estructura atbmica molecular de la materia y, por lo tanto,
requieren los mismos principios para su aplicacion.

Un buen conocimiento del proceso de configuracion de una teoria permite
orientar las actividades docentes para el desarrollo de la abstraccion, la represen-
tacion y las operaciones que caracterizan el pensamiento cientifico.

El esquema de los tres espacios se presenta como un referencial para el analisis
del proceso de construccion de una teoria fisica. El mismo ha sido estructurado
basandonos en los criterios y relaciones con que los fisicos han ido configurando
la ciencia como construcciéon humana, con dos componentes basicos: a) la creado-
ra; b) la confrontadora.

Un evento, un proceso o determinado comportamiento detectado en el univer-
so fisico por el cientifico, se constituye en un elemento motor para la basqueda ra-
cional del conocimiento. Dada la amplia y compleja gama de relaciones en que se
desenvuelve dicho fend6meno, el sujeto adopta una primera actitud cientifica: ais-
lar mentalmente su objeto de estudio, esto es, precisa su “sistema de estudio”. Sur-
ge asi, en el espacio de los hechos observables, la distincion entre un sistema den-
tro del medio ambiente en relacion con otros sistemas, con las multiples
interacciones que los vinculan.

4W. Mulhall y M. Massa, 1987, “La construccién de modelos como base para generar la estructu-
ra conceptual de una teoria fisica”, Memorias de la V Reunién Nacional de Educacién en la Fisica,
Mar del Plata, pp. 394-400.
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La necesidad de definir el sistema hace que el cientifico establezca sus propie-
dades. Entre ellas seleccionara aquellas que, como hipoétesis de trabajo, considera
relevantes en relacion con la problematica que intenta abordar. Vincula a los atri-
butos o propiedades del sistema conceptos (entes teoricos) que los definen.

Podemos pensar que se establece una correspondencia biunivoca entre el espa-
cio de los atributos y el de los conceptos.

La definicion de tales conceptos es un proceso creativo. Es el cientifico el que
caracteriza el atributo con determinada definiciéon. Las correspondencias estable-
cidas, consideramos que funcionan como “principios puentes” entre ambos espa-
cios. Relacionan elementos abstractos, los conceptos, con elementos empiricos. El
significado de concepto, asi como el criterio para establecer los “principios puen-
tes”, comienza a configurar el contexto de la teoria.

La definicion debe ser operativa, para ello se formula una nueva corresponden-
cia, entre el espacio de los conceptos y el de los entes matemaéticos representati-
vos o “espacio formal”. O sea, a cada concepto se le hace corresponder un cierto
ente matematico que lo representa. Esta correspondencia, no s6lo introduce al en-
te matematico, sino que, conjuntamente, incorpora la estructura matematica aso-
ciada. Esta correspondencia se interpreta como “principios puentes” entre ambos
espacios y define el marco de la estructura teorica que se esta construyendo.

Por lo anteriormente establecido, se tiene que si la representacion de un con-
cepto es un vector, queda incorporada en la teoria el algebra y el analisis vectorial.
Las operaciones propias de la estructura formal pasan a funcionar como “princi-
pios internos” de la teoria.

Se completa o define el concepto estableciendo los mecanismos de medicion,
que permitiran asociarle al atributo un valor numérico. Con ello, la propiedad al-
canza la categoria de “observable fisico”, o sea, que esto permite trabajar sobre el
espacio de los hechos observables a nivel de las mediciones.

El sistema se caracteriza por un conjunto de observables “relevante” en relacion
con el hecho que interesa y “completo” en el sentido que provee la maxima infor-
macion del mismo. Los valores asociados a estos observables, por medicion o teo-
ricamente, en un instante determinado definen el estado del sistema en aquel va-
lor de la variable temporal.

El conjunto de hechos observados, asociados con el sistema, se van acumulan-
do sisteméaticamente. El cientifico no procede a ciegas. Ordena y clasifica sobre la
base de sus propias conjeturas o bien con criterios que sintetizan la experiencia de
la ciencia, en los multiples procesos de prueba error, en ella vividos. Ordena y cla-
sifica, a los efectos de detectar regularidades o relaciones matematicas entre ob-
servables. Estas relaciones formulan las “leyes empiricas”. La teoria se establece,
primariamente, para dar un marco explicativo a las leyes empiricas.
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La teoria puede estar expresada por los observables que caracterizan al mode-
lo del sistema fisico como en la fisica clasica, o con entidades abstractas que no
corresponden a observables fisicos como la funcién de estado u onda de la meca-
nica cuantica.

Ahora bien, como la teoria intenta interpretar o predecir los fenémenos, debe
siempre admitir una derivacidon contrastadora, o sea que a los observables se le
pueda asociar un nimero (su medicion), correspondiente al estado del sistema.

5.1. Leyes teoricas

En un determinado marco teorico se puede plantear un modelo de situacion de un
sistema y, por un proceso hipotético-deductivo, inferir relaciones no observadas
aun.

La contrastacion experimental positiva de las leyes tedricas sirve de aval a la
teoria de referencias, que asi muestra su caracter predictivo.

5.2. Hipdtesis

Cuando los hechos acerca de un problema son conocidos y reunidos, el cientifico
se encuentra con aquella parte de su investigacion que requiere mucho de su ima-
ginacion. Debe formular una posible solucién a su problema. Esto se llama o co-
noce como “la formulaciéon de una hip6tesis”. Sin hipoétesis, continuar investigan-
do esta falto de proposito y guia.

La formulacién de hipétesis es un hecho subjetivo, su formulacion no se ense-
fia. Sin embargo, la educacion cientifica debe favorecer y desarrollar la actitud pa-
ra formular hipotesis.

En la expresion de C. Hempel:

No hay reglas de induccién generalmente aplicables por medio de las cuales se puedan
derivar o inferir mecanicamente hipotesis a partir de datos empiricos. La transiciéon de
los datos a la teoria requiere de imaginacion creativa. Las hip6tesis y teorias cientificas
no se derivan de los hechos observados sino que se inventan para dar cuenta de ellos.
Son conjeturas relativas a las conexiones que se pueden establecer entre los fen6menos
que se estan observando, y relativas a las uniformidades y regularidades que subyacen
a éstos.

Es posible reconocer distintos modelos de hipoétesis, que determinan el desarrollo
de diferentes tipos de pensamientos. Se pueden mencionar:

a) Aquellas que son sugeridas por las relaciones empiricas (pensamiento casual).
b) Aquellas que se derivan de otros modelos previos ya propuestos en relacion
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con una descripcion afin o que se han desarrollado en otro contexto y que se apli-
can por analogia (pensamiento analogico).

c¢) Aquellas que se caracterizan por ser originales, suponen un cambio radical de
los modos comunes de pensamiento (pensamiento trascendente). Este tipo de hi-
potesis puede modificar o cambiar un paradigma, entendiéndose por tal un mo-
delo general de interpretacion que enmarca determinadas concepciones, princi-
pios y criterios que se aplican al concebir modelos especificos vinculados a
situaciones concretas; generalmente se enuncian para reemplazar otra hipotesis
que presenta inconsistencia con algin testimonio contrastador.

Por otra parte, las hipotesis pueden hacer referencia a aspectos vinculados con
la configuracién de una teoria. Asi se puede reconocer:

1) Las que generan el modelo, en el marco de un paradigma, al conjeturar el sis-
tema completo de observables relevantes, que representan al objeto observado.

2) Las que definen los sistemas con interacciones que escapan a la observacion,
caso de la interaccién gravitatoria.

3) Las que se vinculan con el enunciado de algiin concepto limite, como el de
proceso reversible.

4) Las que se formulan en términos de leyes que se presume gobiernan las va-
riables tedricas vinculadas con el modelo. Por ejemplo: Ley de la conservacion
de energia.

Las hipotesis pueden actuar como “principios puentes” o “principios internos”. El
contexto de hipotesis configura el “modelo”.

5.3. Semantica y sintaxis

Con la teoria de la mecanica cuéntica y con la interpretacion de Copenhague, se
puso en evidencia que una teoria debe completarse con su interpretacién. Una
teoria cerrada, en el sentido de Heisenberg, consiste en una estructura matemati-
ca, una semantica fisica y un orden o sintaxis.

La semantica tiene por finalidad establecer el significado de las palabras, dicho
significado s6lo se puede expresar usando otras palabras. Esto lo expresaba N.
Bohr en danés: “Vi haenge i sproget” que puede traducirse, “estamos colgados del
lenguaje”.

La semantica de una teoria cerrada debe referirse a un lenguaje que existia an-
teriormente a la invencion de la nueva teoria y que es necesario para hacer la nue-
va teoria posible.
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6. Esquema de interaccion®

Las ciencias facticas o experimentales, como la fisica, operan sobre un universo de
observables que se presentan en una infinidad de sucesos naturales.

En los distintos procesos, realizados conforme a una gran variedad de condicio-
nes, se vislumbra la existencia de relaciones que tienden a mantenerse constantes
dentro de la complejidad de las transformaciones simultaneas. Esta constancia no
parece ser una mera coincidencia, sino que tiende a sugerir la existencia de cierto
orden o logica subyacente.

El fisico, el quimico, el bidlogo, etc., se dedican asi, a la busqueda de regulari-
dades para establecer una estructura con orden y significado. La tnica justifica-
cion de nuestras estructuras mentales esta en el grado en que se comparan las teo-
rias con los hechos observados.

La ensenanza de la fisica debe apoyarse sobre una estructura logica, a través de
la cual se introduce gradualmente al educando en los niveles de conceptualizacion
operados en el campo cientifico y en el formalismo matematico, necesario para
hacer operativos los conceptos.

El esquema logico que se elige respeta una concepcion profesional y simulta-
neamente favorece un pensamiento abierto a las posibilidades de cambio que se
producen en la ciencia.

Se considera que la conceptualizacion, junto con “el esquema de interaccion”,
permitira difundir los conocimientos cientificos, minimizando el empleo de las
herramientas de calculo, lo que permitira propagar la educacion en fisica como
componente cultural.

La fisica se desarrolla sobre conceptos primarios de naturaleza sensorio-gené-
ticos, tales como:

« Espacio
« Tiempo
» Materia
« Energia

y los principios de conservacidn y leyes experimentales asociadas, como:
5W. Mulhall, M. Massa et al., 1985, “Propuesta para una organizacion conceptual de fisica gene-

ral: el esquema de interaccidon”, Memorias de la IV Reunién Nacional de Educacion en la Fisica, Tu-
cuman.
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« Conservacion de la masa

« Conservacion del momento lineal
« Conservacion de la energia

« Principio de irreversibilidad

Cada observacion supone la objetivacion de su origen en el espacio y la ordenaciéon
en el tiempo, con un caracter netamente relativo, ya que se ubica y ordena una ob-
servacion particular en el conjunto de todas ellas. Ello determina cuatro aspectos
bésicos:

a) El caracter netamente relativo de las nociones de espacio y tiempo.

b) El reconocimiento implicito de que toda observacién y toda teoria asociada a
ellas, se elabora desde un sistema de referencia directamente vinculado a un ob-
servador.

¢) La validez o igualdad de las leyes y de las mediciones para observadores situa-
dos en el mismo referencial.

d) La necesidad de discutir la transferencia de informacion entre distintos referen-
ciales y asi universalizar el conocimiento.

El concepto de interaccion entre sistemas esta caracterizado por:

1) Un sistema material inerte libre de interacciéon no cambia su estado, en conse-
cuencia, cuando un sistema cambia su estado, esta en interaccién con otro siste-
ma.

ii) El intercambio energético.

En el “esquema de interaccion” se considera el universo fisico (U) conceptual y
operativamente compuesto por los siguientes elementos:

1) Sistema (S): es la porcién de universo cuyo comportamiento interesa estudiar y
se lo caracteriza por su cantidad de materia y de energia y otros observables re-
levantes para el fendmeno en estudio.

2) Medio ambiente (MA): constituido por el resto del universo o sistema comple-
mentario ((U)=(S) U (MA)).

3) El observador (O): es el que adopta la actitud cientifica de aislar el sistema, su
objeto de estudio. Se autodiferencia tanto del sistema como del medio ambien-
te. El observador se separa con todos los instrumentos con que recaba informa-
cion, adopta su referencial espacio-temporal y a €l refiere los datos recogidos.

El sistema S’ evoluciona en el tiempo, cambia su estado esencialmente por la inte-
raccion entre (S) y (MA). Ahora bien, la observacion y el proceso de mediciéon son
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esencialmente ejecutados por (0O), la existencia de contingencias no controlables
conducen a incertidumbre en las mediciones. En consecuencia, los tres subsiste-
mas: observador, sistema y medio ambiente estan en interaccion en el acto de ob-
servacion.

En fisica clasica o determinista se desprecia o considera controlable las interac-
ciones entre (S) y (O) y entre (MA) y (O). Esta hipotesis no es aceptada en fisica
cuantica, en este caso (O) se plantea un formalismo no determinista (probabilisti-
co).

El anélisis de la interacciones permite establecer su categorizacion:

« Interaccion mecanica.
« Interaccion térmica.
« Interaccion electromagnética.

6.1. Reservorio de interaccion

Cuando el medio ambiente absorbe la interaccion sin modificar su variable carac-
teristica, o sea, la accion de (S) sobre €l, cuando ambos interactiian se dice que es
“reservorio de la interaccién” (concepto limite). Por ejemplo, un reservorio de ca-
lor no modifica su temperatura cuando cede o recibe una cantidad finita de calor.

Cuando el medio ambiente no es un todo reservorio, la porcion (S), “no reser-
vorio de (MA)” debe considerarse como parte del sistema.

6.2. Transferencia de informacién: Referencial inercial

La universalidad del conocimiento cientifico exige que la informaciéon de observa-
cion asociada a un observador (O,) sea transferible a otro observador (O,). Estan-
do este Gltimo en una relaciéon dada de transformacién respecto a (O,). Esto per-
mite en un determinado marco tedrico, comparar y correlacionar ambas
observaciones, las realizadas por O, y O,, de un mismo evento.

La mecénica clasica (no-relativista) introduce como sistema de referencia el refe-
rencial inercial, como aquel en el cual un cuerpo libre, no interactuante, no es ace-
lerado.

Desde que la ausencia de interaccion sblo puede ser detectada por la ausencia
de aceleracion, al menos que todas las fuentes de interaccion sean conocidas, un
referencial inercial no es estrictamente definible.

Otros autores introducen el referencial inercial como aquel para el cual el espa-
cio es homogéneo e isotropo. El espacio presenta estas simetrias cuando no hay
fuentes de interaccion.

Las leyes de la mecanica clésica son invariantes con respecto a la transforma-
cion de Galileo que conecta referenciales de un sistema de referenciales inerciales,
suele expresarse por los referenciales inerciales; son equivalentes.
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Las ecuaciones de Maxwell para el electromagnetismo, esencialmente la ecua-
cion de onda, no son invariantes por la transformacion de Galileo, conectando sis-
temas inerciales.

Se pueden considerar que esta inconsistencia llevo a establecer la teoria restrin-
gida de la “relatividad”, que postula la equivalencia de todos lo sistemas inercia-
les, pero la ley de transformacion que conecta dos sistemas inerciales no es la de
Galileo sino la de Lorentz, llevando por ello a la reformulacion de la mecanica.

6.3. La falta de un método tnico

Frecuentemente se sugiere que el éxito de la ciencia es el resultado de aplicar el
“método cientifico”. Pero si por método cientifico se interpreta el conjunto de nor-
mas y reglas, segun el cual los cientificos de ahora y del pasado han realizado su
trabajo. Es evidente que no existe. Sin embargo, hay un c6digo de comunicacién
del trabajo que se utiliza una vez realizado el mismo.

Se comprende el deseo de establecer un procedimiento a seguir en todo traba-
jo cientifico, ello beneficiaria el campo de la educacion. Pero como se ha puntua-
lizado anteriormente, la descripcion de los eventos naturales exige mucha creati-
vidad en la formulacion de hipotesis.

El proceso de descubrimiento ha sido tan variado como el temperamento (o an-
gel) de los cientificos. Como ejemplo puede citarse: a) Darwin decia que habia ob-
tenido una teoria con la cual trabajar, mientras leia “por entretenimiento el trata-
do de Malthus sobre la poblaciéon”; b) una de las contribuciones de Kakulé en la
quimica le vino durante el suefio.

Casos similares han sucedido a los cientificos en todos los campos. No obstan-
te, ciertos elementos de la construccion de la ciencia fisica, son de aceptaciéon gene-
ral:

a) Causalidad.
b) Logica u orden interno del comportamiento de los eventos naturales.
¢) Creatividad, que involucra entre otras cosas hacer las hipotesis que:

c,) establecen el conjunto completo de observables relevantes, que represen-
tan o definen te6ricamente el sistema de estudio;

c,)definen la interaccion del sistema de estudio, con otros sistemas;

¢,)definen el comportamiento del modelo, dentro de un paradigma.

d) Contrastacion experimental de los resultados teoricos obtenidos. Einstein
sostenia: “si no existe el desplazamiento de las rayas espectrales hacia el ro-
jo, la teoria general de la relatividad es insostenible.”
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7. Tecnologia

La entendemos como el conjunto ordenado de conocimientos utilizados en la pro-
duccion y comercializacion de bienes y servicios. Se destaca que el conjunto de co-
nocimientos que definen una cierta tecnologia esta integrado no sélo por conoci-
mientos cientificos provenientes de las ciencias facticas, formales o sociales, sino
también por conocimientos empiricos. Es fundamental la aplicacién de principios
racionales, en el control o reordenamiento del espacio; la materia, la energia, la
informatica y los recursos humanos, son fines y funciones relacionadas con nece-
sidades humanas.

Si bien la ciencia y la tecnologia tuvieron su origen y desarrollo inicial por carri-
les diferentes (fruto de la separacion entre mente —conocimiento racional— y ma-
no —conocimiento practico—) es hoy indudable su interrelacion. La continua expan-
sion de la investigacion cientifica dedicada a la exploracion de los secretos de la
naturaleza y a su control para su utilizacién social, es un estimulo cada vez méas im-
portante para el desarrollo tecnologico. Reciprocamente la tecnologia ha posibilita-
do la apertura de nuevos campos del conocimiento y acelerado el desenvolvimiento
de otros.

El acontecer tecnolégico transcurre en el espacio de las estructuras productivas
de bienes y servicios, por ello los programas de politica cientifica y tecnologica de-
beran ser coherentes con las circunstancias socio-politicas y econdmicas de la so-
ciedad. La concientizacion de esta situacion, por toda la sociedad o por la gran ma-
yoria de los individuos que la conforman, indica la clara necesidad de que el
sistema educativo produzca una cultura que incorpore el racionalismo de la ciencia
y de la técnica.

7.1. La innovacién

Con este concepto significamos la incorporacion del conocimiento —propio o aje-
no— con el objeto de generar o modificar un proceso productivo de bienes o ser-
vicios. Se diferencia del descubrimiento cientifico y del invento.

El descubrimiento es la puesta en evidencia de un comportamiento natural. El
bombeo 6ptico se inscribe en esta categoria. El invento es un principio nuevo de
funcionamiento imaginado para alcanzar un objetivo. El laser es el nuevo invento
que explota el descubrimiento del bombeo 6ptico. Un invento no es necesaria-
mente 1til ni necesariamente susceptible de realizaciéon practica.

La innovacion técnica es la aplicacion de una idea nueva, llevada a su realiza-
cién concreta. El encuentro de lo técnicamente posible con lo socio-econémica-
mente deseado es una innovacion tecnolbgica.

La innovacion tecnologica no puede desarrollarse si termina en un objeto fabri-
cable que no encuentra compradores por ser demasiado caro o por ofrecer un ser-
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vicio insuficiente, para justificar el reemplazo de otros objetos, o que choca con in-
tereses econdmicos o culturales.

Por ejemplo, el supersénico Concorde, toda una innovacién técnica, se encontro
en condiciones econdmicas desfavorables (la crisis petrolera entre otras). Inversa-
mente, si no se logra poner técnicamente a punto un producto, sea cual fuere su de-
manda de mercado, se vuelve a la situacion anterior. Tal fue el caso de los Comet,
primeros aviones comerciales a chorro, que debieron ser retirados de circulacion
luego de una serie de catéstrofes causadas por un problema no resuelto de fatiga de
materiales.

No basta con que se encuentren lo posible y lo deseado para que germine la in-
novacion, también es necesario un innovador capaz de revelar la existencia de esa
potencialidad.

7.2. Triangulo de relaciones

Enfocada como un proceso politico conciente, la accion de insertar la ciencia y la
tecnologia en la misma trama del desarrollo significa saber donde y como innovar.
La experiencia constituye el resultado de la accion maultiple y coordinada de tres
elementos fundamentales en el desarrollo de las sociedades contemporaneas: el
gobierno, la estructura productiva y la infraestructura cientifico-tecnologica. Po-
demos imaginar que entre estos tres elementos se establece un sistema de relacio-
nes que se representaria por la forma geométrica de un tridngulo en donde cada
uno de ellos ocuparia los vértices respectivos.

Como consideramos que los miembros de cada una de las estructuras anterior-
mente mencionadas deben estar conscientes del papel que desempenan la ciencia
y la tecnologia en el desarrollo de la sociedad. Y como consideramos al sistema
educativo el responsable principal de esa concientizacion, complementando el
triAngulo de Sabato y Botana, con un sistema central, que se conecta con los tres
vértices y que representan el sistema educativo.

7.3. Calidad

Es un concepto ligado a un producto o un servicio y que mide su aptitud para el
uso o para satisfacer los requerimientos del usuario.

La aceptacion por el mercado de un producto o servicio, estad intimamente rela-
cionado con su calidad y precio. Después del éxito comercial de las empresas ja-
ponesas, casi todas las empresas montan su estructura con el eje de la calidad: su
finalidad es satisfacer al usuario.

Consideramos que todos tienen derecho a recibir productos y servicios de cali-
dad, y que el sistema educativo debe colaborar a concientizar dicho derecho.
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8. Propuesta de diseifio curricular en Fisica

8.1. Generalidades

El esquema de contenidos basicos se propone para la EGB y la EP.

Hoy nadie discute la importancia de la ensefianza de las ciencias, quiza sea por
la gran acumulacién de conocimientos y su rapida aplicacion tecnologica. Por ello
consideramos que se debe dar cabida a contenidos cientificos en todos los niveles
de educacion general.

Para proponer un disefio curricular en el area de las ciencias de la naturaleza se
tuvo presente que muchos de los educandos que concurren a la EGB y EP no de-
sarrollaran profesion cientifica; por ello se considera importante que los educan-
dos adquieran un razonable buen manejo del saber cientifico o explicativo, con sus
bases conceptuales y procedimentales, que les permita abordar, con vision critica
y pensamiento reflexivo una interpretacion de los hechos de la vida cotidiana, un
oficio o profesion.

Recordemos que la fisica es una ciencia factica o de la naturaleza y que su co-
nocimiento se construye con la busqueda de un orden légico que, se acepta, sub-
yace a los continuos cambios que muestran los eventos naturales.

Quiza lo mas dificil para el aprendizaje y manejo de las ciencias naturales es
que, en la estructuracion del conocimiento cientifico, las cosas no se explican co-
mo se ven. No prima lo que se denomina el “sentido coman”.

En efecto, lo sintético y universal del conocimiento cientifico actual, o saber ex-
plicativo, utiliza situaciones limite o extrapoladas, que no se observan en la natu-
raleza. Por ejemplo, en mecénica se tiene el principio de inercia, cuando un siste-
ma no interactia con ningtn otro, conserva su estado de movimiento o velocidad,
respecto a un determinado sistema de referencia.

En el proceso de construccion del conocimiento se reemplazan o describen los
hechos observados, mediante una imagen o modelo. En la construcciéon de un mo-
delo se utilizan conceptos, definidos para tal fin. Su representacion matematica
los hace operativos. Por ejemplo, para describir el movimiento o cambio de posi-
cion en el tiempo de un cuerpo, se utilizan los conceptos de posicion, tiempo, ve-
locidad, etc. La definicion de un concepto y su representacion formal es un proce-
so creativo, en el cual el cientifico caracteriza un atributo del sistema en estudio.

El conjunto de conceptos fundamentales y sus correspondientes representacio-
nes definen un paradigma o teoria general cerrada.

Un modelo se construye dentro del marco de un paradigma y como producto de
una cadena hipotético-deductiva, se genera una estructura teorica de lo observado.
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La historia de la fisica ha mostrado que cuando en el marco de un paradigma
no se pueden explicar ciertos hechos observados, se puede generar un nuevo pa-
radigma, como sucedi6 con la fisica clasica y la fisica cuéntica.

Se completa o define un concepto, estableciendo los mecanismos de su medi-
cién, que permitiran asociarle al atributo un valor numérico. Con ello, el concep-
to alcanza la categoria de observable.

Esto permite trabajar sobre los hechos observables a nivel de las mediciones.

Evidentemente, se aspira a que las propiedades y relaciones del modelo se co-
rrespondan con las caracteristicas de los hechos observados. Esta corresponden-
cia no es total; en la modelizacién se hace abstencion de ciertas propiedades que
son consideradas no relevantes o no controlables.

8.2. Conceptos y descripciones basicas

Para iniciar la btsqueda del conocimiento explicativo, el sujeto racionalmente
adopta una actitud cientifica, aisla mentalmente su objeto de estudio, precisa su
sistema, ubicandolo en el espacio y observando su evolucién en el tiempo, aso-
ciando una apropiada geometria al continuo espacio-tiempo.

Surge asi, en el espacio de los hechos observables, la distinciéon entre un siste-
ma dentro del medio ambiente, en relacion con otros sistemas, mediante las mul-
tiples interacciones que los correlacionan.

Para definir el sistema, dentro de un marco teérico, el cientifico establece sus
propiedades o atributos; seleccionando aquellos que considera relevantes para la
problematica que intenta abordar. Vinculando a los atributos, conceptos, esen-
cialmente observables, para describir los eventos observados.

La definicion de los conceptos es un proceso creativo muy complejo y que sue-
le involucrar un apreciable tiempo.

La observacidon del sistema supone la objetivacion de su origen en el espacio y
su ordenacion en el tiempo, con un caracter netamente relativo, ya que se ubica 'y
ordena una observacion particular con respecto a un observador. Lo que implica
cuatro aspectos bésicos:

a) El caracter netamente relativo de las mediciones de espacio y tiempo.

b) El reconocimiento de la importancia del sistema de referencia, vinculando al
observador.

¢) La igualdad de leyes y mediciones, para observadores situados en el mismo
referencial.

d) Para universalizar el conocimiento es necesario analizar la transferencia de
informacion entre distintos referenciales u observadores.
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La fisica se desarrolla sobre conceptos primarios o ejes de construccidn, tales como:

Espacio - Tiempo
Masa - Energia

y los principios de conservacidon y leyes experimentales como:

« conservacion de la masa;

« conservacion de la energia;

« conservacion del momento lineal;
« ley de irreversibilidad

e introduciendo conceptos como el de simetria.
Las descripciones fundamentales de la fisica clasica utilizan los conceptos de:

a) particula: con localizaciéon de momento lineal y energia
b) campo: sin localizacion de los conceptos fundamentales. En esta descripcion
se tiene el movimiento ondulatorio u ondas.

En la construccion de la ciencia fisica un sistema cambia de estado por interaccion
con otros sistemas. El analisis permite, en la fisica clasica, establecer una catego-
rizacion de las interacciones en:

» Mecanica
» Térmica
« Electromagnética

Cuando se ha reunido una buena cantidad de informacién sobre el problema que
se esta considerando, el cientifico se encuentra en aquella parte de su investiga-
cion que requiere mucho de su imaginacion, debe formular una posible solucion a
su problema. Esto se conoce como la formulaciéon de una hipétesis. Sin hipotesis,
continuar investigando esta falto de propésito y guia.

Consideramos que la formulacion de hipotesis es un hecho subjetivo, su formu-
lacion no se ensefia. No obstante, la educacion cientifica debe favorecer y desarro-
llar la actitud para formular hipétesis.

8.3. Psicologia cognitiva

Se puede considerar que las personas disponen de diferentes tipos de conocimien-
tos de los fendmenos, el descriptivo, el procedimental y el explicativo, bien dife-
renciados y que cumplen funciones distintas.
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La ensefianza de las ciencias facticas no debe descuidar la importancia de estos
conocimientos. Por ello, se hace una somera descripcion de lo que se entiende por
cada uno de los conocimientos enunciados:

a) Un saber descriptivo consiste en el conocimiento factual del universo.
b) Un saber procedimental consiste en los procedimientos efectivos de que se
dispone para actual sobre el universo.

El conocimiento descriptivo describe cosas que se saben y pueden expresarse:
» las noches son oscuras
« los pajaros vuelan
« los objetos de madera flotan en el agua
» los terrones de azticar se disuelven en agua

o por qué es preciso ejecutar las acciones con un procedimiento determinado, por
ejemplo: hay que presionar el embrague cada vez que se cambie de marcha.

El conocimiento explicativo o saber “por qué” no seria reducible a los anteriores e
implica el dominio de la construccion de modelos que darian significado a los he-
chos.

La comprension de la ciencia estd fundamentalmente relacionada con el cono-
cimiento explicativo, el cual se encuentra fuertemente ligado a los conocimientos
conceptuales u procedimentales. No siendo fécil, a veces imposible, la separacion
de dichos conocimientos.

El educando debe ser introducido al pensamiento cientifico, con sus actitudes,
codigos y procedimientos. Es sumamente importante la formacion de una “actitud
cientifica”, basada en conocimiento y desarrollo de habilidades.

El desarrollo del proceso ensenanza-aprendizaje de los contenidos basicos,
que se propondran, en los diferentes ciclos de la educacion; deben estar fuerte-
mente influenciada por la psicologia cognitiva piagetiana, con sus pensamientos
concreto y formal. No debe forzarse, al desarrollo de una estructura formal, al
educando cuya edad no lo habilita para ello, porque se encuentra en la etapa del
pensamiento concreto.

8.4. Metodologia del aprendizaje

El proceso de ensenanza de la fisica consiste fundamentalmente en promover un
cambio de ideas y representaciones, intuitivas y erréneas en la mayoria de los ca-
sos, con el fin de acercar al entramado conceptual del conocimiento cientifico, tal
como aparece estructurado en el momento actual. Puntualizamos que la forma-
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cién debe ser acompafiada por informacion y procedimientos.

Es necesario partir en la ensefianza del nivel de desarrollo mental e intelectual
del educando, conectando los conocimientos previos con los materiales de apren-
dizaje, para lograr la construccion de aprendizajes significativos.

En este proceso de ensefianza-aprendizaje, el educador desempena un papel muy
importante, siendo crucial que esté capacitado para crear una actitud critica y refle-
xiva. Conocer como se construye el conocimiento cientifico, mediante la modeliza-
cion de los hechos y, ademas, establecer métodos de investigacion, en el nivel o ciclo
que se haya capacitado para actuar.

En el area de ciencias de la naturaleza consideramos que se debe adoptar una
concepcion del aprendizaje basada en lo que se conoce como constructivismo, es-
te enfoque plantea que:

Los educandos construyen su conocimiento a partir de sus ideas y representa-
ciones previas.

En la Psicologia educativa de Ausubel, Novak y Hamesian se expresa:

Si se tuviese que reducir toda la psicologia educativa a un solo principio: el factor mas
importante que influye en el aprendizaje es lo que el alumno sabe. Por lo tanto, averigiie-
se esto y enséiese en consecuencia.

En averiguar y conceptualizar lo que el alumno sabe esté la ambigiiedad del cons-
tructivismo, pues de ello se pueden derivar implicaciones sustancialmente distin-
tas.

8.5. Evaluacion
El método de evaluacion se debe conformar coherentemente con el disefio curri-
cular. No s6lo permitira evaluar al educando, sino también a las estrategias meto-
dologicas y metodologias utilizadas.

Solo se aconseja un tratamiento justo y no estresante para el alumno.
8.6. Contenidos basicos

8.6.1. Generalidades

Los contenidos basicos se proponen para que con un apropiado desarrollo de los
mismos se genere en los educandos:

a) Una actitud y aptitud de anélisis critico y reflexivo, que se soporte en el co-
nocimiento cientifico.
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b) Una capacidad que le permita explicar eventos de la vida cotidiana y com-
prender hechos trascendentes.

Para ello se considera apropiado para el desarrollo de los contenidos bésicos a
proponerse el planteo de una logica espiralada. Los temas se revén con mayor am-
plitud y profundidad para generar en el educando:

i. Un encauzamiento de la curiosidad espontanea sobre el medio y lograr for-
mar una actitud cientifica en edad temprana. El aprendizaje de las ciencias
implica observar, comparar, interrogar, dudar, suponer, verificar.

ii. Un saber descriptivo y procedimental de los eventos naturales que observa,
o desea provocar.

iii. Un saber explicativo de razonable buen nivel.

8.6.2. Propuesta de contenidos basicos

Con los requerimientos planteados se propone una misma curricula de contenidos
bésicos para la EGB y EP, con diferente aproximacion a los temas listados. Se pro-
pone:

A)

« ¢Qué es hacer fisica?

« Proceso de medicion. ¢Cémo se hace una ciencia natural?
e dQué es medir?

Evidentemente la medicion nos saca del caos y nos permite transferir informa-
cion, comercializar, etc. Con referencia a las mediciones, proponemos:

Incertidumbre de una medici6on

Medicion de longitud, tiempo y masa o cantidad de materia
Sistema de unidades

Incertidumbre casual, valor mas probable.

B) MECANICA

Tanto historica como légicamente, la mecéanica representa el fundamento de la fi-
sica y el prototipo de estudio de las otras ramas. Los conceptos que se introducen
en Mecanica aparecen reiteradamente. Ya en tiempos de Galileo existia el axioma:

IGNORATO MOTU, IGNORATUR NATURE
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B1) CINEMATICA

» ¢Qué es el movimiento? Espacio, tiempo
 Sistema de referencia

« Velocidad

+ Aceleracion

» Caida de los cuerpos

« Tiro oblicuo, superposicion

B2) ESTATICA

« Nociones elementales de la Estatica conocidas por los antiguos griegos

« Concepto de interaccion: fuerza, frotamiento, peso, masa gravitatoria, equili-
brio, balanza, maquinas simples.

+ Fuerza: inercia de la masa.

B3) LEYES DEL MOVIMIENTO

El sistema filoso6fico de Aristoteles para describir los hechos naturales estaba mar-
chitdndose bajo los ataques de hombres como Galileo e iba a ser reemplazado por
una Nueva Filosofia de la Ciencia Experimental. Esta habia logrado ser respetada
cuando Newton formul6 las leyes del movimiento y, mediante la introduccion de
la ley de Gravitacion, pudo explicar las leyes de Kepler.

» Leyes del movimiento

« Sistema de referencia inercial

« Caida de los cuerpos

» Péndulo: oscilaciones

« Trabajo

« Energia mecanica: cinética y potencial
» Mecanica relativa

C) ASTRONOMIA

Muchos de los métodos e ideas directrices de la ciencia fueron intuidos cuando se
intent6 reducir al orden el movimiento aparentemente cadtico de las estrellas, sol,
planetas y Luna.

Aunque existe una amplia evidencia de que civilizaciones primitivas, en numero-
sas partes del mundo, habian recopilado jalones importantes del conocimiento as-
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tron6mico y matematico, podemos situar los comienzos de la ciencia, tal como actual-
mente se la conoce, en la mente creativa e imaginativa de los grandes pensadores
griegos.

+ Cuerpos celestes

+ Sistema planetario

 Historia: teorias geocéntricas y heliocéntricas. Leyes empiricas de Kepler
« Estaciones, eclipses, etc.

« Gravitacion universal

» Explicacion tedrica de las leyes de Kepler

D) FENOMENOS TERMICOS - ENERGIA

La teoria de los fen6menos térmicos nace en el siglo XIX, cuando se quiere incre-
mentar la eficiencia de las maquinas térmicas.

El vocablo energia fue establecido a fines del siglo XIX. La misma es una pro-
piedad que tienen los sistemas y que cuando ellos interactian se transfiere de uno
a otros y se relaciona con el cambio de estado de los sistemas interactuantes. Es
un concepto que desempeiia un papel unificador en el desarrollo de la fisica.

 Sistema

 Pared adiabéatica

+ Interaccion térmica: temperaturas y calor

« Temperatura empirica

« Termometros: escalas

« Dilatacion de los cuerpos

« Cambios de estado de agregacion

+ Gases de equilibrio: termémetro de gas

« Energia interna, trabajo y calor. Principio de conservacion de la energia

 Procesos. Irreversibilidad. Entropia: temperatura termodinamica. Maquinas térmi-
cas.

E) MEDIOS CONTINUOS - LIQUIDOS Y SOLIDOS

Del conocimiento de la hidrostatica y de la mecanica de los fluidos en movimien-
to hacen uso muchos equipos y accesorios de uso cotidiano, como la distribuciéon
domiciliaria de agua.

Asi como el comportamiento de los cuerpos sélidos a diferentes solicitaciones
de carga.

La teoria de los medios continuos, establecida en el siglo XIX, hace uso de la
descripcion o teoria de campos.
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« Modelo continuo de la materia: s6lidos y fluidos
 Hidrostatica: presion

+ Ley de Pascal

» Ley fundamental

+ Flotacion

+ Tension superficial

» Capilaridad

« Estatica del solido: solicitaciones y deformaciones

« Fluidos en movimiento: caudal, viscosidad, pérdida de carga
» Vuelo de un avion

F) ELECTROMAGNETISMO

Las experiencias con materiales eléctricos y magnéticos se remontan a varios si-
glos atras, pero los fenémenos de induccién fueron descubiertos por M. Faraday,
alrededor de 1830, resultando muy grande su impacto tecnoldgico, con la apari-
cion de los motores y generadores eléctricos, los transformadores, etc.

La energia eléctrica, facil de transportar, se utiliza en iluminacién, funciona-
miento de electrodomésticos y otros.

Maxwell logré una gran sintesis tedrica de los procesos electromagnéticos, uti-
lizando la teoria de campos e introduciendo el concepto de corriente de desplaza-
miento. Ello lo llevara a postular la existencia de ondas electromagnéticas, luego
descubiertas por Hertz, lo que hizo posible una gran revolucién en las comunica-
ciones, apareciendo la radio y otros equipos.

« Fendmenos eléctricos y magnéticos

» Campos

 Corriente eléctrica, magnetismo

« Resistencia, ley de Ohm

» Efecto Joule

« Circuitos eléctricos

+ Ley de induccioén: equipos eléctricos: generadores, motores, transformadores,
etc.

« Corriente alterna

G) ELECTROQUIMICA

Estas nociones introducen las pilas, acumuladores y revestimiento galvanoplastico,
se utilizan en la vida diaria; los primeros como fuente de energia en equipos y acce-
sorios, mientras que lo ultimo se utiliza para la proteccion superficial de algunos ele-
mentos.
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« Electrolisis

 Leyes de Faraday

« Recubrimiento superficial
« Pilas

« Acumuladores

H) RELATIVIDAD

Es un tema de fuerte raigambre popular, aunque no comprendido en la mayoria
de los casos. La relacion masa-energia nos permite, en el marco de los procesos
nucleares, entender la generacion de energia solar.

+ Simultaneidad, mediciones de longitud y tiempo
« Interpretacién de la experiencia de Michelson

« Morley

» Equivalencia masa-energia

I) LALUZ

 Los fendmenos 6pticos, que se relacionan con la luz, forman parte de nuestras vi-
das.

+ Laluz: velocidad de propagacion

« Concepto de rayo de luz

+ Geometria de la luz: reflexion y refraccion. Ojo humano: teoria de la visiéon

+ Instrumentos Opticos

J) ONDAS

« Propagacién ondulatoria de una perturbacion
« Ecuacién de onda

+ Frecuencia y longitud de onda

Transporte de energia

J1) ONDAS MECANICAS - EL SONIDO

+ Polarizacion: ondas de comprension
+ Velocidad de propagacion

« Oido: audiciéon

+ Ultrasonido

 Caracteristicas del sonido
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» Resonancia
 Reflexion y refraccion
Instrumentos acusticos
» Escala musical

J2) ONDAS ELECTROMAGNETICAS

+ Velocidad de propagacion

 Polarizacion. La luz como onda electromagnética

 Calor: dispersion cromatica

« Difraccion e interferencia

« Propagacion de senales electromagnéticas: generacion y recepcion
« Radio, television, teléfono, etc.

K) FISICA CUANTICA - FISICA NUCLEAR

La epistemologia y la historia de las ciencias son recursos basicos para el analisis
del proceso de conceptualizacion en la teoria de la Estructura de la Materia y lle-
van a las concepciones del pensamiento cuantico.

La estructura atdbmica de la materia y los fendémenos nucleares estan en la base
de la interpretacion de fen6menos cotidianos: reacciones quimicas, centrales nu-
cleoeléctricas, bomba atémica, etc.

K1) FISICA CUANTICA

« Espectroscopia: series espectrales

+ Estructura del atomo: modelo de Rutherford

« El atomo de Bohr: emisién electromagnética, fotones
» Rayos X

» Moléculas: enlace atomico

« Analisis quimico por espectroscopia: astrofisica.

K2) FISICA NUCLEAR

« Estructura del nacleo: protones y neutrones
« Radiois6topos

« Radiactividad

» Reacciones nucleares: fusion y fision

» Aplicaciones industriales y medicinales
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» Conservacion de alimentos
« Reactores nucleares de fision y fusion
+ Energia solar

Los contenidos basicos propuestos tienen por finalidad que su desarrollo:

a) Incorpore como actitud fundamental en el alumno/a un pensamiento critico
y reflexivo, basado en el razonamiento logico factual de las ciencias de la natura-
leza.

b) Habilite al alumno/a a describir y explicar los hechos cotidianos y los tras-
cendentes del universo en que vive.

8.6.3. Propuesta de desarrollo

Consideramos que lo que se propone exige que:

« deba ser probado y quiza modificado en el aula, en los diferentes contextos;
« que se cuente con el hibitat y medios pedagogicos apropiados.

Ademas que el/los docente/s sean idoneos para desarrollar y hacer aprender los
temas de su incumbencia, promoviendo el pensamiento critico y reflexivo.

8.6.3.1. Educacidn Inicial

Si bien consideramos que no se debe ni se puede plantear una ensefianza estruc-
turada de las ciencias. Se debe proponer investigaciones para aumentar la forma-
cién de una actitud cientifica en el educando, inicidndolo en el aprendizaje de:

« observar

« comparar
e interrogar
« dudar

* suponer

« verificar

Esta actitud cientifica o de pensamiento racional se debera cultivar a lo largo de la
formacion en ciencias naturales.

Debemos iniciar a los nifios en la formacion temprana de actitudes cientificas,
aprovechando las oportunidades que surgen de la curiosidad sobre el medio y
también evitar la adquisicion intuitiva de conceptos erréneos.
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8.6.3.2. Educacion General Basica (EGB)

Para los nifios, la ciencia, o sea, los fendmenos naturales, no aparece estructura-
da, como para los cientificos, cuando la describen o explican. El enfoque analitico
que separa las ciencias naturales en disciplinas, tales como Fisica, Quimica, Bio-
logia, Geologia, entre otras, no se manifiesta en los hechos concretos. En general,
la persona no cientifica no posee una mente estructurada para encuadrar los even-
tos observados segin disciplinas o areas. Tampoco segin una division tematica,
por ejemplo, en Fisica, segiin fen6menos mecanicos, térmicos, electromagnéticos,
etc. Consideramos importante que el docente tenga su conocimiento estructurado
de acuerdo a una clasificaciéon tematica para que ella se incorpore al acerbo de co-
nocimientos del educando.

Por lo anteriormente expresado se propone para el Primer y Segundo Ciclo de
la EGB:

a) Ensefianza integrada de las ciencias naturales, siendo necesario establecer
un equilibrio entre las diferentes ciencias.

b) Por situar al nifio en la etapa del pensamiento concreto, se aconseja el desa-
rrollo experimental o procedimental de los contenidos basicos. Generando siem-
pre el “épor qué?”, para promover la formacion de una actitud cientifica y el saber
explicativo.

En el Nivel Inicial y los dos primeros ciclos de la EGB se aconseja utilizar como
guia o modelo para generar un texto apropiado:

« Iniciacién a la ciencia y a la ecologia, de Ruth Louhau
« “Actividades cientificas en relaciéon con la energia”, del Departamento de
Energia de Estados Unidos.

Tercer Ciclo de la EGB

Consideramos que en esta etapa el educando comienza a desarrollar el pensa-
miento formal, por ello proponemos:

a) la ensefianza de las ciencias naturales debe plantearse por disciplina;
b) se debe reconsiderar o considerar los temas propuestos en los contenidos ba-
sicos, orientando al educando hacia un saber explicativo.



W. J. Mulhall | Fisica 285

A nuestro entender, los contenidos basicos propuestos conforman el bagaje ne-
cesario para actuar critica y reflexivamente y explicarse el universo que conforma
su entorno. Si la experiencia muestra que la amplitud del temario resulta ambicio-
sa, en la reduccion del mismo damos prioridad a la formacion de una actitud y
pensamiento cientifico o racional, que relaciona al ser humano con la naturaleza.

8.6.3.3 Educacion Polimodal

Consideramos que el educando se encuentra en una edad a la que le corresponde
un mayor desarrollo del pensamiento formal y coherente con una logica espirala-
da de la ensefianza. Se propone, entonces:

i. las disciplinas o materias deben ensefiarse separadamente;

ii. la ensefianza debe profundizar los conocimientos adquiridos en la EGB,
planteando los mismos contenidos basicos;

iii. se debe desarrollar un trabajo que integre las ciencias, la tecnologia y los as-
pectos econdémicos y de mercado para complementar un proceso que gene-
re un producto, un bien o un servicio.

En este nivel de la educacion se debera establecer:

1. Las materias que constituyen la formacidén troncal, que habilitan para conti-
nuar estudios universitarios.

Responsable: Ministerio de Cultura y Educacién de la Nacion.

2. Disefio curricular para conformar las diversas disciplinas, que corresponda a
las diferentes orientaciones que establece el articulo 16 de la Ley N° 24.195.
Responsable: Ministerio de Cultura y Educacién de la Nacion.

3. Su articulacién con un nivel superior, no universitario.

Responsable: Ministerio de Educacién de cada provincia.

8.6.3.4. Banda horaria

La banda o carga horaria para el desarrollo de los contenidos basicos propuestos
en las ciencias naturales, de Fisica en particular, deben ser coherentes entre si.

Queremos puntualizar que tanto Fisica como Matematica desarrollan el pensa-
miento logico que, en el primer caso, se apoya sobre principios factuales, pues in-
tenta describir los eventos que se observan en el universo que nos rodea, mientras
que, en el segundo, los principios son formales.
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En el Documento Serie A N° 8, version 3, se nota una reducida carga horaria de-
dicada a las ciencias naturales, mientras se privilegia la de matematica. Esto se
considera manifestacion de un no claro anélisis de los objetivos actuales de la edu-
cacion, ligado a un prejuicio atavico.

9. Formacion de los docentes

El docente de ciencias, en el nivel y considerando la capacidad del grupo con el
que trabaja, debe manejar el proceso ensefianza-aprendizaje orientando las acti-
vidades de forma de presentar las representaciones y operaciones que caracteri-
zan el pensamiento cientifico. Por ello, uno de los ejes a considerar en la forma-
cion de docentes de Fisica es la relacién que debe establecer con la ciencia.

Es hoy incuestionable que debemos concebir al docente como un sujeto que ade-
maés de conocer profundamente y actualizadamente su disciplina, sabe como admi-
nistrarla. Ambos aspectos son fundamentales: el primero para garantizar la calidad
del conocimiento; el segundo, supone un adecuado manejo psicognitivo del grupo de
educandos, evitando que el conocimiento se presente como acabado, repetitivo y ce-
rrado.

Ello requiere contar con un docente clarificado del enclave epistemologico de
los conceptos fisicos. Nuestra concepcion de la estructura de Fisica es presentada
en los puntos 4, 5y 6.

El docente deber ser preparado para desarrollar las capacidades de los educan-
dos, de manera que les permita aprender a estructurar lo que observa. La psicolo-
gia cognitiva proveera el marco para la construccién del conocimiento desde la
perspectiva y con las posibilidades de los educandos.

Los cursos de Fisica para la formacion deben metodologicamente capacitar pa-
ra el conocimiento de la disciplina como proceso y como producto. Ello establece
la necesidad de comprender el proceso de construccion de un modelo, y para qué
se lo utiliza.

La construccion del conocimiento explicativo supone no s6lo la organizacion de
una red conceptual con informaciones y relaciones que llevan hacia el pensamien-
to cientifico, sino cierta vivencia de la problematica de la estructuraciéon del mis-
mo y el desarrollo del lenguaje.

Consideramos que los puntos 4, 5y 6 han sido estructurados teniendo en cuen-
ta los elementos, criterios y relaciones con que los fisicos han ido configurando la
ciencia.

La historia y la epistemologia de la fisica, junto con la psicologia cognitiva y
la linguistica, proveen el marco referencial para la organizacion del aprendizaje
de la fisica y su correlaciéon con las matematicas.
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Investigaciones con profesores de fisica de nuestro pais, realizadas durante el
desarrollo de cursos-taller, han revelado que con frecuencia el docente carece de
un claro conocimiento del proceso de construcciéon de modelos y de la configura-
cion de una teoria. Se supone que esto influye poderosamente en los criterios, mé-
todos y valoraciones con que se desenvuelven los aprendizajes.

Para disefiar la curricula de formacién de docentes consideramos interesante
tener en cuenta:

a) Recomendaciones para la formacion de profesores de Fisica en Latinoamérica.
V Reunién Latinoamericana de Educacion en Fisica, 1992, Granado, Brasil.

b) Recomendaciones de la VIII Reunién Nacional de Educacién en Fisica, 1993,
Rosario, Argentina.

Comentario final

Las exigencias sobre los docentes, impuesta por los requerimientos a que deben
responder, hacen una tarea dificil su formacion y reciclaje. Por ello, consideramos
sensato apuntalar el desempeno de los docentes con una buena, completa y apro-
piada bibliografia y textos.

10. Educacion y trabajo®

Para crear una cultura de trabajo, que incorpore en los miembros de la sociedad
una actitud favorable hacia el mismo, consolidando su valor cultural y combatien-
do la sociedad de la especulacion y de la bicicleta econémica-financiera, es funda-
mental que en la educacion se tenga clara idea de ello y hacia donde y como deben
evolucionar nuestras empresas para subsistir y ser fuentes de trabajo. Lo dificil y
complejo de la situacion de nuestra sociedad y quizas de siempre, hace necesario
una accion de gobierno en el plano econémico y empresarial que complemente el
accionar educativo. Recordemos que los individuos responden fuertemente al mo-
delo de sociedad que se les presenta.

6 Ministerio de Cultura y Educacién y OEA, 1993, La Educacién Polimodal: Nuevas relaciones
entre Educacién y Trabajo.
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El cambio y globalizacion de los mercados internacionaliza la nueva cultura de
los negocios, influyendo y repercutiendo no sélo en lo politico y econémico, sino
también en los requerimientos a nivel general de educacion. Esto se agudiza en
nuestro pais por encontrarse en un proceso de transformaciéon y hace mas com-
pleja su demanda al sistema educativo.

Conceptos como los de “calidad, productividad y competitividad”, se van incor-
porando en los procesos productivos de bienes y servicios. La reconversion indus-
trial y tecnoldgica exige la formacién de recursos humanos de perfiles especificos,
y el reciclaje y la recapacitacion de los ya disponibles.

El mercado internacional introduce interesantes cambios y variantes debidos a
la innovacion tecnologica en productos, materias primas, procesos y equipos, lo
que constituye un fenémeno continuo y cotidiano, creando problemas a socieda-
des no desarrolladas.

Los sistemas de produccién de bienes y servicios, comercializacion y organiza-
cion son sometidos a profundas transformaciones, adecuando su funcionamiento
a las exigencias derivadas de la innovacion y de los sistemas de gestion de calidad
(para satisfacer los requerimientos de los usuarios), entre ellos:

« De la produccion en gran escala a la pequenia serie.

« De la linea de montaje a la automatizacion flexible.

« De la politica de stock a la produccion justo a tiempo (just in time).
« Al diseno y calidad total.

« Del consumo masivo al personalizado.

« De la empresa integrada a la empresa flexible.

Los efectos de estas modificaciones implican cambios significativos sobre las di-
mensiones cualitativas y cuantitativas del requerimiento laboral, llegando a plan-
tear los cambios de oficios, en algunos casos por desaparicion de alguno de ellos.
Esto esta ligado a la concepcion de la organizacion de las empresas y establece un
factor significativo en la relacion “educacion-trabajo”. La demanda y el cambio de
desarrollo cientifico y tecnoldgico exigen disefiar estrategias que garanticen una
formacion troncal bésica en ciencias naturales, matematicas, informatica, compu-
tacion y tecnologia, para formar un recurso humano polivalente.

Esta concepcidén de la formacién del recurso humano se puede contemplar
con escuelas de formaciéon profesional, que preparan para el campo laboral.
Estas escuelas pueden estructurarse en base a la demanda laboral local o regio-
nal. Ademaés se responsabiliza, en parte, a las empresas, porque se solicita su
participacion en la estructuracidon de las escuelas de formacion profesional y
capacitacion de sus cuadros.
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11. Propuesta estructural
La Ley Federal de Educacidn trata un poco taxativamente la:

» Educacion Inicial.
» Educacidon General Bésica.
« Educaciéon Polimodal.

Ala articulacion con el campo laboral sélo se refiere en la Educaciéon Polimodal, a
la cual aparte de ser considerada propedéutica para estudios superiores, universi-
tarios o no, se le requiere el desarrollo de habilidades instrumentales, incorporan-
do el trabajo como elemento pedagogico, que acredita para el acceso a los secto-
res de la produccion y el trabajo.

Una propuesta estructural deberé satisfacer, como minimo, los siguientes ob-
jetivos:

1) Se proveera una salida con capacitaciéon laboral, luego de la EGB.

2) Debe darse una formacion profesional o capacitacion laboral que facilite la
insercién en el mundo del trabajo.

3) El incesante avance cientifico y el desarrollo tecnologico acttian sobre los
procesos productivos, generando continuos cambios. Ello haria necesario una for-
macion flexible y polivalente.

Las escuelas de formacion profesional y capacitacion laboral, deben estructurarse
paralelas al eje que forman la EGB y la EP.

La formacion de técnicos superiores e ingenieros técnicos, no universitarios, se
debera estructurar después de la EP. Mayores detalles a proposito de la estructu-
racion se precisan en trabajos inéditos” de la consultora del Ing. A. Bolis.

12. Sintesis

Se puntualizan las ideas y conceptos que se consideran fundamentales, facilitan-
do la lectura y comprension del presente trabajo. El andlisis se realiza por item.

71Ing. A. Bolis, 1993, “Informe y propuesta sobre el Sistema de Educacién Técnica”; e Ing. A. Bo-
lis, 1994, “Propuesta estructural referente a la Educaciéon Técnica”.
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1. Se plantea la estructura del Sistema Educativo Nacional, como lo norma la Ley
Federal de Educacion N°© 24.195. Se solicita que los egresados de la EP tengan una
fuerte formacion cientifico-tecnologica que complemente al eje humanistico de la
educacion. El Sistema Educativo debe contribuir significativamente en la forma-
cién cultural de los miembros de la sociedad.

2. La sociedad impone requerimientos al SE a través de la Ley Federal de Educa-
cion. El SE es el responsable de organizar y plasmar, con jerarquia y calidad, la
educacion.

3. El proceso de educacion se interpreta como una transformacion, que lleva de un
estado de conocimiento (A) a otro estado (B), de conocimiento. Se considera que
los responsables del SE, deben suministrar las condiciones para el buen funciona-
miento del proceso de educacion. La disposicion de bibliografia o textos apropia-
dos, que no contengan errores conceptuales y deficiencias significativas, se consi-
dera un item muy importante.

4. Se esquematiza como el ser humano constituye la ciencia y como lo explicativo.
Se transforma en predictivo, es decir, predice lo desconocido a partir de lo cono-
cido. Se establecen los dos pasos fundamentales en la construccién de la ciencia:
uno creador, en el cual se modeliza lo observado; y el otro confrontador, en el que
se comparan los hechos modelizados con los observados. Ademaés, se consideran
como hitos trascendentes en el desarrollo de las ciencias fisicas, cuando: i) los
griegos estructuran la logica, dando lugar a un lenguaje formal; ii) el ser humano
distingue entre sus creaciones (el modelo) y los hechos de la naturaleza.

5. Se configura una teoria cientifica, utilizando tres espacios:

« El de los hechos.
« El de los conceptos.
o El formal.

6. Utilizando el esquema de interaccion, se describe como el cientifico busca el or-
den subyacente, en los hechos observados. Hace ciencia.

7. Se establecen los conceptos de tecnologia e innovaciéon, ademas de las nece-
sarias correlaciones entre gobierno, sistema productivo e infraestructura de la
ciencia y la tecnologia, como se presentan en el triAngulo de relaciones de Sa-
bato y Botana.
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8. Se enuncian los posibles efectos de la psicologia cognitiva en el disefio curricu-
lar. Se adopta la posicion de Ausubel para la construccion del conocimiento. Se
presentan diferentes tipos de conocimientos:

+ el declarativo,
+ el procedural y,
« el explicativo o cientifico.

8.1. Se discurre un planteo de curriculo para Fisica, para la EGB, con el criterio
de los ejes tematicos: Espacio, Tiempo, Masa y Energia.

Como ejemplo de construccion de un proceso cientifico, se considera y analiza
un ejemplo de la vida cotidiana, la fabricacion de una torta.

8.2. Se plantea un curriculo basico para la EP. Dando preponderancia, ademas
de los ejes teméticos enunciados en la EGB a:

» Mediciones: conceptos y procedimientos.
+ Leyes de conservacion.

Se considera que en este nivel la ensefianza debe ser por disciplina.
9. Se fijan condicionantes para estructurar la formacion de docentes.

10. Se plantea que los requerimientos laborales actuales necesitan de una estruc-
tura y curriculo flexibles, en lo referente a la formacion profesional.

11. Se fija la idea de que:

« La formacion profesional y la capacitacion laboral deben estructurarse, para-
lelas al eje que forman la EGB y la EP, después de la EGB.

« La formacion de técnicos superiores, no universitarios, se debe estructurar
después de la EP.
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I. ENFOQUES PARA EL ABORDAJE DE LA INTEGRACION
DE LOS CONTENIDOS BASICOS COMUNES DESDE LA FISICA

“A menudo nos embruja alguna palabra.

Por ejemplo, la palabra ‘saber’.
Wittgenstein

Estado actual de las ciencias y de la educacion
en Argentina, desde el punto de vista de un universitario

Es evidente que la ciencia est4 pasando universalmente por un punto delicado y
esto, no es para menos, se refleja en el abordaje de su ensefianza a nivel no uni-
versitario y en su divulgacion.

Un ejemplo reside en las tan mentadas aplicaciones de la fisica, de la biologia,
etc. que han terminado por subordinar los principios bésicos en el imaginario. Co-
mo, a su vez, aquéllas son de actualidad y llenan, por lo tanto, espacio en medios
de difusion publica, hay quienes creen que deben ser llevadas de manera inmedia-
ta a las aulas para recobrar el favor de los aprendientes hacia las ciencias.

También estdn quienes, en cambio, a partir de ideas surgidas sobre todo de la
fisica, piensan que pueden demostrar que ésta es una falsedad (o algo por el esti-
lo), o que estd muerta. Hacen entonces recurrir a sus lectores a libros especializa-
dos en la teoria y practica del solipsismo o de la fantasmalidad del otro en la au-
toayuda y el misticismo y eso retorna a ellos como pingiies ganancias, ya que no
es otro el mensaje enviado desde los mismos medios ya citados.

Creo que la sociedad esta reclamando una educacion, pero no por los canales
habituales de expresion y eso torna mas dificil el problema de abordar un comple-
jo de contenidos basicos y una metodologia de formacion docente. El reclamo de
la mayoria esta implicito y por ello es complicado de leer. Se siguen ejemplos pu-
blicos que contradicen lo ensefiado en las aulas y eso suele tomarse de manera
errénea como senal de vetustez de los contenidos.

Las ciencias exactas tienen una ventaja enorme sobre las demas, a saber: son
simples; no faciles, simples, porque estudian sistemas cuya complejidad puede
graduarse, porque experimentan sobre fendmenos que pueden ser controlados o
preparados estadisticamente, y sin embargo, han demostrado no ser inmunes a
estos vientos: se pretende de ellas que reflejen el mundo actual, ila situacion de las
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ultimas aplicaciones, ya! y muchas otras cosas que hacen a mucha gente creer que
en las aulas aquéllo debe reemplazar a las leyes basicas.

Con esta espiritualidad muy new age, entonces, se termina por no estar seguro
de nada y eso se transmite a los que aprenden, de manera sutil pero inexorable, de
forma tal que terminan por no entender ni lo simple ni lo complicado. O prefieren
no hacerlo porque, en tanto, parece ser inutil. Pero “no es posible hacer experi-
mentos si no hay algo de lo que no se duda” (Wittgenstein), pues si no, la ensefian-
za de la ciencia se transformaria en una actividad no sélo no cientifica sino pre-
cientifica y daria como resultado una mente anticientifica. ¢Puede la educacion
ser una apologia de lo Gtil? ¢Puede serlo la ensefianza de las ciencias? ¢Pueden
serlo las ciencias?

No hay duda sobre ciertos aportes de la ciencia a la mejora de la calidad de vi-
da (dicho sea sin ingenuidades) y hasta de la apariciéon de ciertos derechos (la fi-
losofia esta considerada en esta frase), pero los aportes no han venido (salvo ex-
cepciones muy curiosas) de gente no entrenada. No se conocen aportes
revolucionarios desde la ignorancia supina (incluido el descubrimiento del fuego,
su generacion y sus aplicaciones).

Volviendo a la situacion de la ciencia, sefialo que no dije que la misma fuese cri-
tica. La ciencia, tal como se la entiende, tiene periodos revolucionarios en los que
cambia los modos de ver al universo, no procesos de cambio de organizacion en los
que simula cambiar de temas de preferencia. Esas modas son usuales, sin embar-
go, pero tienen un efecto puramente anecdoético sobre el comportamiento de algu-
nas franjas de cientificos, casi nunca con efectos perdurables y aun cuando fueran
necesarias, yo no quisiera que los conceptos de moda y de revolucién queden fusio-
nados en una misma expresion. Curiosamente, quienes acostumbran en este tiem-
po a hablar de los paradigmas, sostienen a su vez la seudo ciencia y esto repercute
en el aula.

El sistema educativo, en cambio, si presenta un estado de crisis, de transforma-
cion. Pero la escuela sola, el profesor solo, el alumno solo no son los responsables
de que se opte por un cambio estructural que no seria necesario por el mero paso
del tiempo. El problema central, ahi si, yace en el paradigma social, desde hace
mucho mas tiempo que el que preferiria recordar, aunque hayamos considerado
mejor al vivillo que al trabajador; no hay duda de que el estudio y la sabiduria no
son caminos para alcanzar la posicion social sonada. También desde hace tiempo
la sociedad cree que la fuga de cerebros obedece a una cuestion salarial y que el
incentivo necesario para instalar en el pais a los cientificos es una mejora en este
aspecto. Un ligerisimo repaso por la situacién en otros paises deberia servir para
demostrar que ello no basta.

En este contexto, la eleccién de temas de fisica para la escuela no es sorpresivo,
no es revolucionario con comillas, no es innovador y no tiene recursos para disi-
mular la fisica en aplicaciones, o camuflar el rigor de las matematicas para evitar
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el desbande. No se intenta tampoco tener una persona informada, de modo tal que
se sirva de los calculos y conocimientos para utilizarlos en su profesion, sino de
encontrar un equilibrio con la formacién de una mente capaz. O sea, con una aper-
tura hacia el desarrollo de la creatividad.

1. Estado actual de la fisica

Si se insiste en reducir la situacion de la fisica a las dimensiones de un trabajo co-
mo éste, habra de convenirse de antemano en que la empresa so6lo puede tener un
aliento indicativo; es decir, demostrativo de que es un area no paralizada. Esto, di-
cho asi, sin otro predmbulo, es la indicacién de que este autor est4 convencido de
que el futuro es incierto, de que no hay calmantes ni muertes que puedan evitar la
angustia del puablico o de los cientificos y que, justamente, es ése el motor: la pre-
gunta. ¢Y qué es una pregunta sino el futuro?

En esas condiciones me interesa recalcar, de todo el universo de temas de fisi-
ca (solo su inicializacion exige a las editoras de revistas cientificas la impresion de
un opusculo bastante voluminoso en tamafo folio), unos pocos temas que pueden
servir como fundamentacion a las preguntas basicas que seran abordadas en los
proximos capitulos de los cuales éste es su introduccion, a saber: 1) équé debe sa-
ber de fisica todo ciudadano?; 2) équé debe saber de fisica todo ciudadano que as-
pire a ingresar al sistema universitario? A las cuales he agregado una pregunta
previa: ¢qué debe saber de la fisica (o de la ciencia) todo ciudadano?

Desde el punto de vista conceptual, la fisica tiene por resolver un problema de fon-
do en el que, sin querer, se entrelazan todos los demas problemas. Se trata de las
controversias entre la relatividad general y la fisica cudntica o sea de las dificulta-
des para cuantificar la interaccién gravitatoria.

Este problema trae aparejadas dos cuestiones: por un lado la critica a la relati-
vidad general, y por el otro la critica a la cuantica. En este tltimo aspecto es inte-
resante comentar que ésta ha generado avances espectaculares en el dominio de
las cuestiones de su competencia, pero carece hasta el momento de una interpre-
tacion Unica y consistente en la que en principio todos acuerden; es decir, un sis-
tema de significados reducibles al sentido comun, con el que todos los especialis-
tas estén de acuerdo y que codifique todos los experimentos, reales o pensados.

Estas situaciones criticas estan abriendo un espacio de amplisimas posibilida-
des, entre las cuales se pueden mencionar las cuestiones de las constantes en cos-
mologia, la dinamica estelar, la deteccion de ondas gravitatorias, la materia extra-
fia, las variables escondidas, etc. que tienen aspectos de una y otra.
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Sin embargo no toda la fisica esta en las estrellas o en lo insondablemente pe-
queiio, también se estan desarrollando teorias de lo macroscépico, de la materia
floja, los superconductores y los agregados de pocas particulas, tema éste en el
que la cuantica toma a su cargo la descripciéon explicita de una situacion cuasi
macroscopica.

Uno de los mejores ejemplos de como la exogamia tematica ha venido enrique-

ciendo la fisica es el estudio del clima —sujeto de varias ciencias— el cual puede
ser modelado (por ahora en forma muy aproximada) gracias a los conocimientos
generados en las areas de sistemas fuera del estado de equilibrio, fen6menos de
turbulencia, caos deterministico, estadistica, informatica, etc.
Por altimo, siempre es interesante referirse a los temas de energias no convencio-
nales, que abarcan desde las energias eolica, solar, etc., hasta un redimensiona-
miento de la energia nuclear, en el que el tema de reprocesamiento de la materia
combustionada ocupa un lugar preponderante y que debe tenerse en cuenta para
cualquier esclarecimiento del publico hacia ese problema —el cual podria generar
consecuencias ambientales importantes—. En esta tematica se encuadran las bus-
quedas de fusioén nuclear controlada.

Es decir: reduje el universo tematico a cinco problemas, de los cuales el energé-
tico es el que probablemente tenga mas impacto publico, aunque reconozco que
esta aseveracion es temeraria porque la historia de la fisica demuestra que “es
muy dificil predecir algo, sobre todo el futuro” (Bohr).

Los cinco problemas son:

1) Leyes fundamentales. Controversia entre cuantica y relatividad. Interpretacio-
nes de la Cuantica. Experimentos sobre predicciones de las teorias de unificaciéon
de las interacciones basicas.

2) Nuevos materiales. Materia floja, agregados intermedios, superconductores.
3) Fisica de sistemas macroscopicos. Clima terrestre.

4) Sistemas fuera del equilibrio termodinamico. Biofisica.

5) Energias no convencionales. Impacto ecolégico de la generaciéon y consumo de
energia.

Desde el punto de vista metodolégico, en cambio, la fisica tiene un problema co-
mun: el desarrollo de experimentos capaces de discernir entre modelos y teorias
diversos y la inversion en recursos materiales y humanos.

Nota: La integracién de los CBC de Fisica no puede tener sino como referencia re-
mota a la situacién actual y real de la fisica. Méas bien se tendrian que tener refe-
rencias a cuestiones actuales o “modernas” al solo efecto de demostrar que se dis-
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pone de una base de conocimientos que tiene futuro, que esta sujeta a cambios,
que no esté paralizada. Pero pretender tomar como punto de partida esta situa-
cion en el limite puede acarrear el fracaso de la ensenanza de las ciencias, pues s6-
lo se podria ensenarlas a un nivel de divulgacion en el cual, quizas, se aprende lo
nuevo, pero no se producen en general buenas preguntas, ni se pueden encarar a
ese nivel situaciones experimentales, que son las que sirven para formar un senti-
do cientifico en los aprendientes.

2. Fundamentacion de la seleccion y organizacion de los CBC

La seleccion de temas de fisica tiene que tender, en la etapa de la ensefianza que
se esta tratando aqui, a formar y consolidar un sentido critico, entendiendo por tal
una personalidad que sepa: elaborar la informacion; utilizar los conocimientos
para crecer en una sociedad democratica en expansion; descubrir los problemas;
formular apreciaciones (modelos cualitativos) que le ayuden a crear sobre la base
del conocimiento y no a rechazar sobre la base de la ignorancia.

Nota: Me apresuro aqui a deslizar que por sentido critico no entiendo espiritu pa-
ranoico y que por sentido cientifico es claro que no entiendo aquel que propende
a la extincion de la creatividad. El sentido comun es el sentido de la adaptacion,
casi diria de la resignacion.

El estudio de la fisica, en particular, debe servir para establecer un limite a la ana-
logia: realidad = experimento = verdad que se suele plantear desde el ptlpito; de-
be dejar establecido que existe un método basico de elaboracién logica para for-
mular experimentos —cosa que tiene sus detractores y agresores, y sus defensores
racionalistas a ultranza—, y que en su momento me ocuparé de explicar.

Estudiar la fisica que se puede ensenar sera una de las verdades de perogrullo
que utilizaré en la definicion de los CBC. Esto tiene sus implicaciones ya que, por
ejemplo, debe quedar claro que la fisica no es, como se esta proclamando desde el
neoaristotelismo, un cerrojo puesto al conocimiento a partir de axiomas inmuta-
bles. En esto hay que ser rotundos: “Sobre aquello de lo que no se puede hablar,
se debe callar” (Wittgenstein), cosa que si pone un nuevo tipo de navaja de Occam
ante quienes por ignorancia son incapaces de reflexionar sobre aquello que hablan
y deberian callar.

Es notable e incoherente que se ensefie la historia de Galileo, el sistema de Co-
pérnico, las mediciones de Brahe y los calculos de Kepler (si alguien puede hacer
esta distincion) como paradigma opuesto al del universo propuesto por los aristo-
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télicos y modelado por —entre otros— Ptolomeo, y nadie sepa explicitar en qué
consisten esas diferencias, mas alla de una patina de anécdotas que sélo sirven pa-
ra crear la imagen de Ptolomeo como un irreparable estiipido, con salpicaduras a
Aristoteles y a toda una teoria de grandes pensadores de la civilizacion, mas alla
de que sus modelos de universo hayan resultado invalidos. El otro ejemplo que se
puede citar aqui de esta incoherencia, es el pasaje del modelo atémico de Ruther-
ford al de Bohr: la cuestion de la radiacion electromagnética por cargas acelera-
das, si bien no es posible dictarla en una etapa tan temprana del desarrollo del
sentido cientifico, no es conocida por quienes la pregonan en la profundidad que
debieran conocerla y entonces todo aparece y desaparece entre abracadabras que
luego sirven para que quienes tienen interés en el irracionalismo generalizado, sa-
quen a relucir sus galas recién adquiridas en charlas brevisimas, en conferencias
mal traducidas y en conceptos mal aprehendidos sobre caos, sinergética y cudnti-
ca, y resuelvan, desde esa patina, que esa creencia en las conferencias marca el de-
clino final (hasta la misma muerte) de las ciencias.

Todas estas incongruencias forman un entretejido demasiado denso de desen-
marafar aun para los especialistas, que tiene como primera victima el aprendien-
te y como segunda (en simultanea) la materia. Las matematicas, la quimica y la fi-
sica (que sufren de parecidas enfermedades interescolasticas) pasan asi
directamente —o por medio de esta epistemologia alquimica— al rubro de materias
muertas en el sentido literal de la muerte. Y esto es lo que menos se necesita, sea
para que se incentive el conocimiento o la actitud cientifica, sea para que se lo cri-
tique desde la sabiduria.

A partir de lo anterior, parece evidente que un gran peso de ese plomo cae so-
bre un sistema que facilita la disertacion, la repeticiéon en forma de letanias de un
conocimiento que fue adquirido duramente, a través de siglos de sabiduria acu-
mulada (“pardAndome sobre los hombros de gigantes, pude ver mas lejos” dice un
vitral de la catedral de Chartres) y que se reducen a polvo a través de respuestas
dogmaticas a las preguntas obvias que pueden surgir de los aprendientes, tan ale-
jadas de la actitud cientifica como la de quienes pedian la cabeza de Galileo lo es-
taban del Aristoteles que pretendian defender.

En resumidas cuentas, el saber superficial, eso que sélo brilla enfrente de las
bambalinas, es pernicioso cuando se lo ejerce, sobre todo para quienes deberian
aprehenderlo, aunque no sean los tinicos perjudicados. En efecto, el resultado es
una apatia general que conspira contra los objetivos propuestos.

Esta version de la realidad hace desembocar al método en el autoritarismo, ya
que el maestro (patron y medida de todas las cosas) dispone qué es lo que debe sa-
berse y cudles son las dudas razonables y por lo tanto las preguntas que deben ha-
cerse. En ese caso el absurdo es total: por un lado la falta de criterio, por el otro el
desinterés; en ese escenario cualquier objetivo suena a voluntarismo y resulta en
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la seleccion de pocos elegidos, con disposicion fuerte hacia el pensamiento cienti-
fico pero irremisiblemente segregados de los demas aprendientes y por los deméas
aprendientes y por lo tanto paradigmas de lo inalcanzable pero inutil.

A esto debe sumarsele una prédica general que por un lado, cuasi oficial, pone
en duda la necesidad de invertir en el desarrollo cientifico no aplicado pues su uti-
lidad industrial es baja y por otro, cuasi cientifico, pregona que la ciencia es tal en
tanto bien de uso (utilitario), lo cual no genera ni simpatia entre los jovenes, ni in-
terés en indagar lo imaginable.

Esto es parte del fracaso de la educacion, porque en gran medida reside en el
enamorarse de una palabra —por ejemplo: saber— y en eso habita el futuro como
necesidad epistemologica e involucra a la memoria como sustento necesario de
conocimientos cientificos, refutables o no. Esto en si mismo es una seria objecion
a la ensenanza de lo que no se sabe.

3. Consideraciones de caracter general sobre la ensefianza de la fisica
en la escuela

Mencioné algo sobre el método cientifico. Como se trata de fisica y su ensefianza,
deberé explicar al respecto un poco més. No existe un método cientifico en el cual
se englobe todo el intrincado mecanismo de la creatividad. Pero si existe un pro-
cedimiento. Hay quienes dicen que “la ciencia es la estética de la inteligencia” (Ba-
chelard). Esta proposicion establece un claro escenario, demasiado contundente,
acerca de los limites entre creacion e inteligencia. Por mi parte siempre he pensa-
do que si la poesia es la estética de la imaginacion, la ciencia es el proceso a la ima-
ginacion. Frase que, si bien mas ecléctica, elabora un ingrediente quemado en las
brasas del método cartesiano y exaltado en la nueva tendencia de la epistemologia
sin ciencia (nueva version de la ciencia infusa, a mi parecer).

A quienes no creen que la ciencia posee mecanismos de procesamiento de la
imaginacién (como la ley es un proceso a las relaciones humanas) cabria pregun-
tarles si vacunarian a sus hijos con elementos imaginados por un chaméan de mo-
da. Y a los que sdlo creen en el método habria que preguntarles qué produjeron
ellos de interesante en la ciencia en los tltimos cinco afios, en lo que hayan apli-
cado el método y so6lo el método, sin incurrir ni siquiera un poco en algo desvin-
culado de él. Tampoco la ley puede procesar todas las relaciones humanas y, de
hecho, aquellas no legislables son las mejores de todas.

Pero si por un lado esta la cuestion del método, por otro lado esta la universa-
lidad de la ciencia. Y en esa universalidad esta practicamente eliminado el concep-
to de identidad nacional o cosas por el estilo. Por un lado estan los, digamos, cien-
tificos argentinos y por el otro la ciencia. No creo en una ciencia nacional, pero si
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en una ciencia con dificultades nacionales que le son propias. En sintesis, no veo
cdmo se conectan, como pueden concebirse contenidos de fisica que contribuyan
a la busqueda de la identidad nacional (en el supuesto que la bisqueda en si pue-
da resultar til en sentido gnoseologico y politico).

En otra punta de este poligono, encuentro a quienes por un lado pretenden que
con la ciencia se resuelvan los problemas sociales y por el otro quienes quieren
marginarla porque la encuentran ineficaz para todo lo que no sea contaminaciéon
y muerte (en el sentido fisiol6gico) del planeta. ¢Puede la ciencia resolver proble-
mas sociales? ¢Es la ciencia el verbo de las armas? Para mi, ninguno de quienes
realizan tan temerarias afirmaciones tiene bien en claro que la ciencia no son los
cientificos, o se guardan bien de hacerlo saber al ptblico y que, salvo en un libro
de Plat6n y algunos pasajes de More, los filosofos nunca (o muy pocas veces) go-
bernaron.

En este sentido, la ensenanza de la fisica tiene que dejar claro cuales son sus li-
mites, cudles sus premisas y objetivos. Es inutil hacerla sujeto de mitos de omni-
potencia y de tinica sabiduria, tanto como lo es quitarselos del todo. Entre los as-
pectos mas positivos que la fisica, entre otras ciencias, ofrece, esta el de la
valoracion de lo abstracto como herramienta de transformacion, cosa que tal vez
quedo6 guardando polvo en muchas memorias hoy por hoy, pero que desde que se
pudieron representar los primeros rasgos de la realidad en las paredes, aun como
parte de rituales méagicos, se sabe que el hombre es capaz de generar lo inasible y
transformarlo en otra realidad, pasando por caminos complejos. Asi, la ciencia, la
cultura y la sociedad son las puntas visibles de un arbol sumergido que procesan
la realidad con sus métodos y llegan a la transformacion: en eso reside el futuro.

Otro trio, pero entre cuyos resultados nada bueno puede encontrarse, esta con-
formado por: la magia, el irracionalismo y los autoritarismos. Aun cuando aisla-
dos puedan ser metaforas ttiles de lo real, en interaccion son jinetes de un apoca-
lipsis negro. La ensefianza de las ciencias, de sus aciertos y de sus limitaciones,
deberia contribuir no a desterrar lo mégico sino a no creer en las practicas de la
magia y a evitar su contacto con el autoritarismo, y a desterrar el autoritarismo pe-
ro no a condenar alguna teoria de lo irracional.

Antes de terminar, quiero creer que hay un error salvable en pensar que la pro-
ductividad y el eficientismo son sin6nimos, correlatos o coadyuvantes de la crea-
tividad. Este vértice del poligono es mas rigido, pues en la actualidad se destaca
entre los rubros a premiar. Hay demasiados ejemplos que sirven como evidencia
de lo contrario a orillas de cualquier mar o rio y casi cometo la indiscreciéon de dar
una lista. Ellos no dejaron de trabajar —tal vez— un solo dia en lo suyo (para crear
hay que sudar), pero la comparacién con los anunciantes del producto més cono-
cido de la compaiia fabricante de la primera gaseosa, no resiste el menor anlisis:
de un lado la creatividad, del otro la oportunidad. Sin embargo, ser creativo es ser
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lo segundo para los miembros de la sociedad excluida de la educacién: tarde o
temprano podra ser confundida al respecto. Tampoco pueden avalarse campanas
educativas en las que la creatividad se confunde con hiperactividad.

En este poligono hay més vértices, pero es necesario que el enfoque de la ense-
nanza de las ciencias pueda abrirse paso hacia una diferenciaciéon entre ciencia,
tecnologia y técnicas, muchas veces confundidas en la sociedad tal vez por el he-
cho mismo de que son siempre furgones de cola en los pensamientos de los gober-
nantes y se les dan destinos mas que frios en los pasillos del poder. Por otro lado
estan quienes profieren que la ciencia es inttil a la hora de innovar tecnologica-
mente. Veamos, para finalizar, un par de citas (los paréntesis son agregados mios
que —creo— actualizan el lenguaje sin desvirtuar su contenido): encontré esta ci-
ta de Casimir, un brillante fisico tedrico que trabajo en la Phillips y que deseo re-
producir completa para ilustrar mi pensamiento al respecto:

He oido decir que el papel jugado por la investigacion académica en la innovacion (tec-
noldgica) es pobre. Es la mayor estupidez con la que he tenido la fortuna de tropezar.

Por cierto, uno puede especular ociosamente acerca de si los transistores podrian ha-
ber sido descubiertos por gente sin entrenamiento o no hayan contribuido a la mecénica
ondulatoria o a la teoria de electrones en sélidos. Pas6 que quienes descubrieron el tran-
sistor eran versados en esos temas y si contribuyeron a la teoria de los electrones en s6-
lidos.

Uno se podria preguntar si los circuitos para computadoras pudieron haber sido en-
contrados por gente que queria construir computadoras. Pero lo que sucedi6 es que fue-
ron descubiertos en la década del treinta, por fisicos que trataban de contar particulas
nucleares pues era gente interesada en la fisica nuclear. También puede uno preguntar-
se si no sera que existe la energia nuclear porque hubo gente que se puso a buscar nue-
vas formas de energia o que la necesidad de nuevas fuentes de potencia haya llevado al
descubrimiento del nucleo. Tal vez, s6lo que no sucedié de esa manera, ya que estuvie-
ron los Curie y Rutherford y Fermi y otros pocos.

Uno puede preguntarse si podria existir una industria electrénica sin el previo des-
cubrimiento de los electrones, por gente como Thomson y H.A. Lorentz. De nuevo, no
fue asi como ocurri6.

También podria uno preguntarse si las bobinas de induccién en los motores de auto-
moviles pueden haber sido hechas por empresas que querian realizar medios de trans-
porte a motor y que se hayan tropezado con las leyes de la induccién. Pero las leyes de
la induccion fueron encontradas por Faraday, muchas décadas antes.

O bien, si en la urgencia de proveer a una mejora en las comunicaciones, uno puede
haber encontrado las ondas electromagnéticas. Pero no se encontraron de esa forma.
Fueron encontradas por Hertz quien enfatizaba siempre la belleza de la fisica y se bas6
en el trabajo teérico de Maxwell. Creo que dificilmente se encuentre algin ejemplo en
el que la innovacion (tecnolégica) ocurrida durante el siglo XX no se deba de la mane-
ra dicha al pensamiento cientifico basico.
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Para finalizar esta parte, se puede mencionar esta cita, de J. J. Thompson:

La investigacién en ciencias aplicadas conlleva a una reforma (innovacion), la investi-
gacién en ciencia pura (basica) conlleva a revoluciones, y las revoluciones, sean politi-
cas o industriales, son cosas extremadamente provechosas si usted est4 del lado gana-
dor.



II. PROPUESTA DE CONTENIDOS BASICOS COMUNES DE FISICA
PARA LA EDUCACION GENERAL BASICA

“La ciencia se construye de datos experimentales, tal como una casa se
construye de ladrillos. Pero una coleccion de datos experimentales esta tan
alejado de la ciencia como una pila de ladrillos lo esta de una casa.”
Poincaré

Resumen y reflexiones a partir de la primera parte
1) Premisas derivadas de la parte anterior

« La fisica se considera aqui una ciencia experimental y s6lo como tal puede ser
ensefiada si el objetivo es que algo quede aprehendido por quien aprende.

« La educacion, en este caso a través de la disciplina “fisica”, debe tender a la
formacion del sentido critico, capaz de transformar la realidad o el modelo que te-
nemos de ella, desde el conocimiento y no desde la ignorancia.

» La creatividad juega en esto un papel de gran importancia por lo cual, en esta
disciplina, debe guiarse la curiosidad a través de experimentos que deben ser je-
rarquizados en el contexto de cada etapa y fomentar la generacion de preguntas.

« Se debe dejar un lugar indeterminado para la reflexién, haciendo no que la cu-
riosidad quede siempre satisfecha, sino que puedan quedar preguntas en el apren-
diente. Esto debe confrontarse con lo que sigue:

» Hay en cada contenido algo que debe ensenarse. El no ensefiar no contribuye
a generar la creatividad, sino que la aplasta al enfrentar al joven a la tarea de re-
solver el universo en soledad.

« La ciencia no necesariamente es s6lo util en tanto resuelve o participa de la so-
lucion de problemas cotidianos, sino que satisface requerimientos interiores a ca-
da individuo, que se reflejan en un comportamiento social a gran escala.

 La ensenanza de las ciencias y de la historia de las ideas en la ciencia, es una
de las herramientas (muchas veces insuficiente) para erradicar el autoritarismo
implicito en la mayoria de los contenidos curriculares y su aplicacion.

« Aprehender el valor de lo abstracto como elemento de transformacion.

« Vincular la ciencia —s6lo cuando corresponda— con la tecnologia y con la téc-
nica y en este vinculo descubrir cuénto se deben una a otra y no cuanto se confun-
den.

« Distinguir: cientificos de futur6logos, chamanes de cientificos y pedir a cada
uno lo que se supone que esta en condiciones de dar.
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Con las premisas anteriores como base, con objetivos por nivel como los que se-
ran sefialados a continuacién, con acento en la via experimental como metodolé-
gicamente indispensable para lograrlos y como mejor via de acceso al conocimien-
to cientifico, haciendo la salvedad de que pocos objetivos podrian ser alcanzados
en la situacion actual (independientemente del método de evaluacién excogitado
para verificar el grado de aprendizaje), debido precisamente a la desinversion que
golpea endémicamente a la educacion en general y en particular a la infraestruc-
tura y laboratorios de ensefianza, aclarando pues que sobre este particular nos ex-
tenderemos méas adelante con una propuesta para la innovacion de la formacion
de docentes, la cual incluira la temética del estudio experimental de la fisica como
requisito indispensable a cumplir para que la propuesta tenga sentido, considera-
mos que todo ciudadano debe ser instruido en modo tal que adquiera —a través
de la escuela— la serie de capacidades implicitas en la ensefianza de los bloques
tematicos que se resumen mas adelante, con su justificacion correspondiente.

1) Premisas derivadas de las conclusiones del taller-seminario del 10 de marzo de
1994

La siguiente serie debe ser analizada no como una propuesta de pedagogos, sino
de docentes preocupados desde hace varios afios por la ensefianza de las ciencias
experimentales a nifios y adolescentes. Aunque estas preocupaciones no siempre
tuvieron frutos, las mismas dejaron algunas reflexiones. Por ello, la propuesta es
solo indicativa en lo que respecta a las primeras etapas, dejando a los especialis-
tas la definicidn precisa de los tiempos y modalidades para iniciar a los nifios en
esta tarea. Sin embargo, debe quedar claro en este sentido que aquéllas que se for-
mulen a través del anélisis de los especialistas deberian ser conocidas por todos, a
fin de poder opinar sobre ellas y someterlas a debate.

Por otra parte la idea de futuro —cuando se convierte en obsesién— corre el
riesgo de quedar en ridiculo. En la educacion esta implicita la idea de futuro, pe-
ro no se debe desviar de aquélla de quien aprende, en este caso no un futuro hom-
bre del 2030 sino un nifio o joven del momento que le toco vivir. Uno no es en si
en tanto sera. Es decir, se educa a la persona de hoy para que pueda ser ella mis-
ma, hoy y en el 2030 también.

Por ultimo, los contenidos que aqui se presentan no permiten elaborar ya un
plan, sino que son mas bien los ingredientes del mismo y como tales deben ser en-
tendidos, ya que —por ejemplo— no se los vincula temporalmente entre si, salvo
en lineas muy generales, ni se explicitan modos de ensefianza. El énfasis en la en-
sefianza experimental —por su parte— sera considerado aqui el insumo basico.
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1i1) Campos en que la fisica actual, segiin quedé explicado en la primera parte de
este documento, tendria un gran desarrollo, en relacion con lo que se trata en es-
tos documentos

1) Leyes fundamentales. Controversia entre cuantica y relatividad. Interpreta-
ciones de la cuantica. Experimentos sobre predicciones de las teorias de unifica-
cién de las interacciones basicas.

2) Nuevos materiales. Materia floja, agregados intermedios, superconductores.

3) Fisica de sistemas macroscopicos. Clima terrestre.

4) Sistemas fuera del equilibrio termodinamico. Biofisica.

5) Energias no convencionales. Impacto ecolégico de la generacion y consumo
de energia. (En parte, este tema esta siendo cubierto por los especialistas convo-
cados en las disciplinas vinculadas a Tecnologia.)

Se hacia notar ademéas que: “Desde el punto de vista metodolégico la fisica, en
cambio, tiene un problema comun: el desarrollo de experimentos capaces de dis-
cernir entre modelos y teorias diversos y la inversion en recursos materiales y hu-
manos.”

Con la salvedad que: “La integracion de los CBC de fisica no puede tener sino
como referencia remota a la situacion actual y real de la fisica. Mas bien se ten-
drian que tener referencias a cuestiones actuales o “modernas” al s6lo efecto de
demostrar que se dispone de una base de conocimientos que tiene futuro, que es-
ta sujeta a cambios, que no esta paralizada. Pero pretender tomar como punto de
partida esta situacion en el limite, puede acarrear el fracaso de la ensefianza de las
ciencias, pues sblo se podria ensefiarlas a un nivel de divulgacion en el cual, qui-
zas, se aprende lo nuevo, pero no se producen en general buenas preguntas, ni se
pueden encarar a ese nivel, situaciones experimentales, que son las que sirven pa-
ra formar un sentido cientifico en los aprendientes.”

1. Fundamentacion de la inclusion de los bloques tematicos
1.1. Objetivos de la ensefianza de la fisica, por nivel
Nivel Inicial. Iniciacién y perfeccionamiento en la observacion
« Metodologia: Experimental-demostrativa.
+ Algunos caminos: Observacion pautada de fen6menos naturales. Dejar libre

la curiosidad. Descubrimiento de una historia y/o de objetos en cuadros. Repre-
sentacion, colores y formas. Rompecabezas graficos. Visitas programadas a mu-
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seos de ciencias del tipo “participativo”. (Sobre estos, ver el APENDICE y, para
mas detalles, la cuarta parte de este documento.)

Educacion General Basica. Formacion del sentido critico. Fortalecimiento de la
creatividad. Manejo de la simulacién de la realidad mediante experimentos y
formulacion de modelos simples

» Metodologia: Experimental-demostrativa y experimental en la Gltima etapa.

« Algunos caminos: historias encontradas en cuadros, ilustraciones, etc.; laberin-
tos, manojos de cables, organizacion de material; observacion en museos participa-
tivos-colectivos a través de visitas programadas a los mismos (sobre este particular,
ver la cuarta parte); codigos, utilizacion de los elementos de matematica a disposi-
cion del nivel correspondiente. Experimentos de meteorologia, electricidad, magne-
tismo, gases (aire) y gravedad. Utilizacion del calculo grafico y los ordenadores. Mi-
croproyectos de investigacion. Nocién de errores experimentales y limitaciones
experimentales. Busqueda de comentarios cientificos en diarios locales y de la capi-
tal, en propagandas de TV. Problemas de ecologia y medio ambiente. Observacion
astronomica. Analisis de la realidad. Nocién de ley natural. Nocion de magnitudes
fisicas y su medicion.

Nivel Polimodal. Consolidacién del sentido critico, formacién del sentido cienti-
fico. Etica de la investigacion cientifica y del conocimiento

» Metodologia: Analitica y experimental.

« Algunos caminos: Desarrollo de experimentos y eventualmente de proyectos
de ciencia en los que la fisica, sola o interviniendo con otras ciencias, totalice la
imagen del universo en cuestion. Ver la tercera parte para los contenidos especi-
ficos.

1.2. Fundamentacion de las respuestas a las tres preguntas principales de la
primera parte

0. ¢Qué debe saber de la fisica todo ciudadano?
1) Verdades de Perogrullo:

1) Debe saber qué es la fisica.

2) Debe saber qué puede saber.

3) Debe saber qué cosas le puede preguntar a las ciencias exactas y sobre cua-
les éstas le podran responder cientificamente.

4) Debe saber que hasta ahora no existe otra ciencia, de los fendmenos fisicos,
que le dé respuestas razonables, aunque algunas respuestas no lo parezcan tanto.
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11) Verdades de sentido comun:

5) Debe saber distinguir hechos de conjeturas.
6) Debe poder utilizar su criterio educado en la solucion de ciertos problemas
de la vida cotidiana.

1ii) Verdades de sentido critico:

7) Debe poder evaluar en forma neutral la informacién que recibe (esto no sig-
nifica que no tenga que tomar partido).

8) Debe poder elaborar sus propios criterios ante los datos objetivos de la rea-
lidad para poder tomar partido.

9) Debe confiar en que el futuro todavia puede transformarse.

1. ¢Qué debe saber de fisica todo ciudadano?

Aparte de lo sefnalado arriba, todo ciudadano tiene que acceder a la formaciéon de
las siguientes aptitudes:

Observacion sistemaética. Establecimiento de correlaciones (preferentemente a
nivel cuantitativo). Mediciéon con el grado de precision adecuado al problema, lo
cual implica poseer la idea de error en la medicion. Analisis de los datos obteni-
dos por él u otros (a este respecto hay que senalar la importancia de experimen-
tos sobre meteorologia que incluso pueden tener aplicaciones practicas directas).
Capacidad de pregunta ante situaciones cotidianas. Solucion o modelo del sistema
analizado. Realizacion de una prueba experimental y aplicaciéon de las matemati-
cas a la pregunta en los casos en que sabe que puede. Tener conciencia que exis-
ten limites de validez de su hallazgo o modelo. Lectura de material periodistico y
de divulgacion del conocimiento actual. (El orden en el que estén citados los dife-
rentes items, no les confiere ninguna jerarquia.)

Finalmente, es indispensable que adquiera aptitudes que coordinen el sentido
critico para ser capaz luego de poder comparar sus conclusiones con las deriva-
das del sentido comun.

2. (Qué debe saber de fisica todo ciudadano que aspire a ingresar en el sistema
universitario?

Aparte de lo sefialado arriba, todo ciudadano que aspire a ingresar al sistema uni-
versitario tiene que acceder a la formacion de las siguientes aptitudes:
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Capacidad de acceder a informacion mas especifica tanto de los aspectos actua-
les como los histéricos de la fisica. Afinar la capacidad de observacion. Capacita-
cion artesanal (que no necesariamente impliquen trabajos complicados de taller)
para la preparacion y montaje de experimentos de laboratorio sencillos (construc-
cién y uso de algtin instrumental). Analisis matemético del problema. Instrospec-
cion sobre el fendomeno y eventual generalizacion. Relacion con otros problemas.
Relacion con otras areas del conocimiento, por ejemplo: historia (a través de la
historia politica y de la historia de las ciencias), filosofia (ética, estética, teorias del
universo, epistemologia), arte (musica, artes plasticas), quimica, biofisica, ecolo-
gia, ciencias de la tierra, arqueologia, etc.

1.3. Fundamentacién en funcién de los objetivos

La eleccion de los bloques tematicos, tal como se adelantara en la primera parte de
este documento, no va a presentar sorpresas, ni temas jamas hallados en los ima-
ginarios planes de muchos profesores. Tal vez el aspecto mas saliente —si se puede
decir eso de la eleccion hecha— es que el énfasis de la ensefianza de la fisica debe
estar puesto (a criterio de los autores) en el desarrollo de la capacidad de observa-
cién y de experimentacion en el sentido de elaboracién y desarrollo de un experi-
mento, capacidad de evaluar los errores y mejorar la precision y elaboracion de un
modelo.

En este sentido tiene que quedar claro que lo importante es que el aprendiente
se familiarice con la abstraccion, con las leyes fundamentales de la fisica del nivel
que corresponda a partir de experimentos que él mismo pueda realizar o entender
y cuyos resultados pueda interpretar o colaborar con los demas para interpretar. Es
—a nuestro juicio— un error hablar de fisica transcribiéndola en términos de ob-
jetos familiares o ficticios sin antes estar familiarizados con los principios. Los ar-
tefactos que se tiene a disposicion en el hogar (por ejemplo), desde luego que
cumplen las leyes de la fisica, pero es un camino estéril tratar de rescatar éstas de
un complejo tecnoldgico como el artilugio en cuestion y en cambio si puede ser 1til
que, desde y a través de ellas, el aprendiente haga sus hipotesis sobre como podria
funcionar el aparato. El cotejar sus hipotesis con las descripciones divulgativas
puede incluso ser una via de acceso a la creatividad.

Por otra parte, parecen un tanto tortuosas las propuestas de ensenar fisica a tra-
vés de efectos especiales en peliculas o casos similares. En este punto, el proble-
ma estriba en que los efectos especiales son trucos y no leyes de la naturaleza, con
lo cual se corren riesgos de interpretacion de la realidad. Hay que recordar que
muchas escenas de ficcion tienen un muy lejano parentesco con las leyes de la fi-
sica y el camino de traducirlas artificialmente desde la imagen trucada es necesa-
riamente complicado. Ninguno de estos comentarios son excluyentes a nivel per-
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sonal, en tanto cada docente puede aprovechar la ocasion para comenzar un de-
bate sobre determinado tema, pero, desde el punto de vista de los objetivos, inten-
tar institucionalizarlos, puede ser equivocado.

Siendo los objetivos los fundamentados mas arriba en esta misma parte, pare-
ceria ocioso reflexionar a un nivel mayor sobre el particular, sin embargo, estima-
mos conveniente exponer la siguiente postura. La formacion del sentido critico no
supone fomentar un escepticismo obsesivo sino metodico, ni pretende fomentar
la paranoia educativa. Y la formacion del sentido cientifico no pretende que todo
ciudadano sea un cientifico ni que la ciencia sea lo Gnico verdaderamente necesa-
rio e imprescindible. Se trata de que el ciudadano conozca de qué se esta hablan-
do cuando se habla de ciencia, de resultados cientificos y de rigor cientifico.

2. Bloques tematicos
2.1. Nivel Inicial

La disciplina fisica en sentido mas estricto no puede aportar a este nivel mas que
grandes lineas, como las ya presentadas en la secciéon destinada a los objetivos de
la ensenanza de este tipo de ciencias en el nivel inicial.

2.2. Educacion General Bésica

Sin entrar a pormenorizar sobre las tres etapas internas que este periodo presen-
ta, seria interesante poder introducir los siguientes bloques en la ensefianza obli-
gatoria para todo ciudadano, siempre teniendo como base la discusién anterior:

1) Principios bésicos de la fisica: Nocion de ley natural. Leyes de conservacion.
Simetria. Estructura y organizacion de la materia.

2) Metodologia experimental: Planteo de problemas y modelos de la realidad a
través de experimentos, observaciones de fenémenos naturales o muestras
participativas.

En este punto es importante recalcar que la ensenanza de temas tales como ca-
lor no responden a “viejas tecnologias” y por lo tanto no podran ser encaradas
en ese sentido, sino que se encaran como puntos de partida para el entendi-
miento del clima —por ejemplo—, aunque el nivel de acceso sea limitado y la re-
ferencia a ello deberia sefnalarse cuantas veces se pueda. Es una torpeza habi-
tual creer que la ensefianza de las leyes de la termodinamica est4 superada por
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las nuevas tecnologias cuando la entropia, los sistemas fuera de equilibrio y la
relacion del hombre con la atmdsfera estan siendo temas de debate y de infor-
macion parcializada permanentemente.

Para lograr el cumplimiento de estos grandes bloques teméticos se propone el
siguiente esquema programatico, haciendo notar que dado el periodo en que se
desarrollan no debera basarse sobre la representacion matematica sino sobre el
concepto fisico:

1. Movimiento de cuerpos.

2. Electricidad y magnetismo.

3. Termodinamica y calor.

4. Optica.

5. Simetria.

6. Estados de agregacion de la materia; materiales y estructura de la materia.

Estos bloques, con diferente metodologia y el agregado de algunos pocos maés,
pueden armar el esquema correspondiente al nivel polimodal, pues lo que cambia
en dichos casos es el énfasis en las matematicas y la l6gica que seran caracteristi-
cos de éste tultimo, y el hecho de que la justificacion altima y méas profunda de to-
do lo que se expone no debe ser tan importante como para ocultar la variedad de
los aspectos tratados por la fisica.

2.3. Contenidos por bloque

1. Movimiento de cuerpos: Movimiento. Inercia. Relatividad. Variables. Grados
de libertad. Movimiento planetario. Energia. Impulso. Impulso angular: Su
conservacion. Oscilaciones: El péndulo. El trompo. Ondas: Sonido. Roza-
miento.

2. Electricidad y magnetismo: Circuitos eléctricos. Corriente continua y alter-
na. Relacion con las oscilaciones. Motores. Redes domiciliarias. Consumo de
energia y potencia.

3. Termodinamica y calor. Temperatura y calor: Presion. Gases. Atmosfera.
Transformaciones. Trabajo. Capacidad calorifica. Conduccion del calor.
Equilibrio. Estados estacionarios (ecologia y fisica).

4. Optica. Luz. Velocidad de la luz. Intensidad luminosa. Superficies y medios
de propagacion materiales. Formacion de imagenes. Arco Iris. Interferencia,
difraccion y polarizacion de la luz. Redes de difraccion y hologramas. Lase-
res.

5. Simetria. Operaciones de simetria. Redes cristalinas como redes espaciales.

6. Estados de agregacién de la materia; materiales y estructura de la mate-
ria. Fases del agua y otros materiales (aire, carbon, etc.). Liquidos. Viscosi-
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dad y movimiento. S6lidos. Deformacién. Plasticidad y elasticidad. Coloides
(gelatinas, aerosoles). Atomos. Moléculas. Radiactividad. Is6topos.

En todos los casos, estos bloques encuentran justificacion en las 4reas menciona-
das de la fisica actual y en temas como la desintegracion nuclear; estabilidad en
sistemas fisicos; descargas eléctricas atmosféricas; campo magnético terrestre;
instrumentos musicales y musica; interacciones fundamentales; astrofisica y ori-
gen del universo; funcionamiento del sol; cristales; conductores; semi-conducto-
res; aislantes; superconductores; atmosfera y clima; orden y desorden; conduc-
cion y transporte. Utilizacion de las leyes en la tecnologia: esterilizaciones,
electronica, informatica, transmision de la informacion, transmision de energia,
funcionamiento de aeronaves y astronaves, etc. Y la ya mencionada relacién con
otras ciencias: quimica, matematica, historia, biofisica, filosofia, etc.

Seria interesante detenerse sobre un ejemplo (no excluyente) de tarea sistema-
tica que puede tener varias implicaciones, incluso cientificas: compilar datos at-
mosféricos y climaticos. Este trabajo, realizado a lo largo del afio y de los afios —
mientras mas completo, mejor— puede ayudar, luego de varias generaciones, a
elaborar su propio modelo de clima local, el cual hasta puede ser de utilidad a la
comunidad y convierte la tarea en algo no s6lo comin a una clase de una escuela
sino a toda una historia en la que esta toda una comunidad involucrada. En el ca-
so de contarse con equipos para medicion de ciertos contaminantes, mejor adn.

Por otra parte, las diferentes regiones de Argentina presentan peculiaridades
que pueden ser estudiadas dentro del marco de estos bloques. Mineralogia, obser-
vacion y medida de caudales de arroyos y canales, descargas eléctricas atmosféri-
cas, granizos, tormentas, inundaciones —como pocos ejemplos de ellas— cuya ob-
servacion puede resultar no solo de interés practico sino de generacion de una
experiencia directa con el medio ambiente y comparacién con: por un lado pro-
nosticos o prospecciones y por el otro con datos periodisticos y politicos.

En la parte siguiente, salvo algin agregado a estos bloques (aunque se sugerira
la subdivision de alguno de ellos para su mejor profundizacion), estas justificacio-
nes permanecen validas y se daran por sobreentendidas. S6lo en los nuevos se tra-
tara de establecer su relacion con lo analizado antes.

Para definir mejor el contenido de cada bloque se ha elegido en la parte siguien-
te dar un resumen de contenidos minimos, los cuales pueden ser usados para los
de esta etapa ya que no difieren més que en la aplicacion.






III. PROPUESTA DE CONTENIDOS BASICOS COMUNES
DE FISICA PARA LA EDUCACION POLIMODAL

“No es posible hacer experimentos si no hay algo de lo que no se duda. Y esto no

quiere decir, sin embargo, que se acepten a ciegas ciertos supuestos.

Cuando escribo una carta y la entrego al correo supongo que llegara, confio en

ello.

Si hago experimentos, no dudo de la existencia de los aparatos que tengo ante los

ojos. Tengo multitud de dudas, pero no ésta. Si hago un calculo creo, sin ningtn

tipo de duda, que las cifras escritas sobre el papel no cambiaran espontdneamen-

te y también confio incondicionalmente en mi memoria todo el tiempo. Se trata de

la misma seguridad que aquella segtn la cual nunca he estado en la Luna.”
Wittgenstein

1. Fundamentacion de la inclusion de los nuevos bloques teméaticos
1.1. Fundamentacion en funcion de los objetivos

Los objetivos de la ensehanza a nivel polimodal fueron resumidos en la segunda
parte, por lo que se refiere al punto correspondiente.

En este periodo es necesario que, ademas de desarrollar experimentos que le
permitan acceder a las nociones de leyes y a como pueden obtenerse modelos de
la naturaleza a partir de ellas y de las conclusiones de los experimentos, el apren-
diente pueda justificar mateméaticamente sus respuestas, elaborar un esquema de
generalizacion, emprender un nuevo modelo y limitar el error de su experimento
y con ello establecer la diferencia entre el modelo y la realidad, es decir, limitar la
capacidad de establecer verdades.

Por otra parte, estd preparado para recibir y adquirir conocimientos sobre la
ciencia moderna a nivel més profundo que en la etapa General Basica. Esto per-
mite la inclusion de algunos bloques referidos a temas de fisica cuantica y su apli-
cacion a la explicacion de diversos fendmenos que ya conoce desde el punto de vis-
ta macroscopico o puramente descriptivo. Mucha de la informaciéon a este
respecto podréa ser impartida a nivel divulgativo, anticipando que el problema de
representar matematicamente ciertos fendmenos esta mas alla del alcance de es-
te tipo de educacion. Pero —se aclara una vez mas, por las dudas— la preparacion
del docente no debe ser a titulo meramente divulgativo.
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En este sentido, la inclusién de tres nuevos bloques puede justificarse siem-
pre que se cumplan las condiciones que en la parte IV seran descritas sobre la
formacion docente y el equipamiento para la preparacion y concreciéon de es-
tos objetivos.

1.2. Bloques tematicos. Profundizacion

Uniendo los bloques presentados en la parte anterior y combinidndolos con los
nuevos, el esquema programatico quedaria:

1. Movimiento de cuerpos.

2. Electricidad y magnetismo.

3. Termodinamica y calor.

4. Estados de agregacion de la materia.
5. Optica.

6. Simetria.

7. Introduccién a la Relatividad.

8. Sistemas Cuanticos sencillos.

9. Estructura de la materia. Materiales.

Estos bloques arman el esquema correspondiente al nivel polimodal, lo que cam-
bia aqui es el énfasis en las matemaéticas y la l6gica y el hecho de que la justifica-
cién tltima y méas profunda de todo lo que se expone debe ser al menos sugerida
aunque —como antes— no tan importante como para ocultar la variedad de los as-
pectos tratados por la fisica.

Contenidos por bloque

1. Movimiento de cuerpos: Movimiento. Inercia. Relatividad. Variables. Gra-

dos de libertad. Energia. Impulso. Impulso angular: su conservacion. Oscila-
ciones: El péndulo. Oscilaciones forzadas y oscilaciones amortiguadas. El
trompo. Ondas: Sonido. Resonancia. Rozamiento. La rueda.
En este bloque la idea es mostrar el universo mecénico (excepcion hecha del
movimiento planetario detallado, que pasa al segundo bloque), las leyes de
conservacion y los aparatos que derivan de ellas y en lo posible movimiento
de sistemas de mas de una particula (desintegraciéon, choque). Seria intere-
sante cumplir con todos los objetivos, en particular, la rueda.
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2. Electricidad y magnetismo. Interaccion eléctrica. Campo eléctrico y poten-

cial. Campo gravitatorio. Movimiento planetario. Principio de equivalencia.
Calculos de campos sencillos. Leyes de circuitos eléctricos. Corriente conti-
nua y alterna. Induccion eléctrica. Capacidad. Relacion con las oscilaciones.
Motores. Redes domiciliarias. Consumo de energia y potencia.
En este bloque los conocimientos adquiridos en la EGB deben servir para
empujar un poco mas alla y definir ideas que van desde lo mas abstracto a lo
mas concreto y continuar el desarrollo de la fisica clésica sin olvidar los as-
pectos “modernos” que tienen los problemas y las aplicaciones. La red domi-
ciliaria de energia: transporte y distribucion de energia en las ciudades, y los
campos eléctricos, magnéticos y gravitatorio.

3. Termodindmica y calor. Temperatura y calor. Presion. Capacidad calorifica.

Gases. Atmosfera. Transformaciones. Procesos termodinamicos. Trabajo,
energia, entropia. Calculos en transformaciones sencillas. Reversibilidad e
irreversibilidad. Conduccion del calor. Radiacion. Conveccién. Equilibrio.
Estados estacionarios (ecologia y fisica).
A través del estudio de la termodinidmica se culmina con lo mas esencial de
la fisica clasica. El anélisis del caso particular de los gases (para lo cual se de-
beran introducir las magnitudes fisicas esenciales para su anélisis) no pre-
tende introducir sélo la idea de la locomotora a vapor sino la de los proble-
mas de la atmosfera (que por otro lado el aprendiente ha concebido desde la
EGB). Este bloque es interesante por su relacion con tantas disciplinas e in-
formacién que circula hoy dia sobre los procesos irreversibles, flecha de
tiempo, etc.

4. Estados de agregacion de la materia. Fases del agua y otros materiales (aire,
carbon, etc.). Liquidos. Viscosidad, capilaridad y movimiento. S6lidos. Deforma-
cion. Plasticidad y elasticidad. Coloides (gelatinas, aerosoles). Superficies (pin-
turas).

Los materiales nuevos requieren de estudio por parte de gente familiarizada
con los fendmenos mas sencillos. Hasta los rudimentos de pinturas pueden
ser utiles y a la vez intrigantes para el aprendiente.

5. Optica. Luz. Velocidad de la luz. Intensidad luminosa. Espectro electromag-
nético por regiones. Superficies y medios de propagacion materiales. Forma-
cion de imagenes. Arco Iris. Interferencia, difracciéon y polarizacion de la luz.
Redes de difraccion y hologramas. Rayos laseres. Instrumentos épticos. Color.
Practicamente no hay mundo maés fascinante que el de los fen6menos épticos
atmosféricos que son accesibles gracias a las nuevas tecnologias. Laser, arco
iris, colores, son palabras que convocan interés y a la vez proponen un uni-
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verso en desarrollo y en cambios profundos. El aprendiente de hoy tiene que
poder adquirir destreza en el manejo de las ideas que incluyen este bloque,
dada la oleada de informacién que llega de este canal.

6. Simetria. Operaciones de simetria. Teorema de Norther (Simetria y leyes de
la fisica). Redes cristalinas como redes espaciales.
La simetria y las operaciones de simetria son una parte fundamental de la
fisica y juegan un papel decisivo en la correcta formulaciéon de un proble-
ma e incluso en las leyes naturales. Este tema es pasible de un tratamien-
to multidisciplinario.

7. Introduccion a la Relatividad. Aberracion de la luz. Experimentos de Michel-

son y Morley. Hipotesis relativista. Consecuencias. Verificacion experimen-
tal. Paradojas con el sentido comun.
Es dificil que este bloque no se lleve con entusiasmo a las clases. Sin embar-
g0, lo mas probable es que se obtenga poco beneficio debido a la general fal-
ta de preparacion para adecuarlo a las exigencias que se proponen desde los
aprendientes. Siendo uno de los pasos cruciales del hombre para entender
los fendmenos naturales, se considera indispensable.

8. Elementos de Mecanica Cudntica. Sistemas Cuénticos sencillos. Fenomenos

cuanticos. Interpretacion. Incerteza. Efecto tinel. Conduccion de electrici-
dad. Elementos electrénicos sencillos (diodo, transistor). Superconductores.
Radiactividad. Interacciones nucleares y energia nuclear. Superfluidez.
Si bien un joven puede vivir perfectamente sin tener nocion de la fisica cuan-
tica, ya que su vida transcurre en rangos de energias muy diferentes que a las
que ésta se manifiesta, no es menos cierto que la tecnologia le acerc6 el mun-
do cuantico hasta en las vacunas que recibe desde la infancia. Sin contar que
el sol no es precisamente explicable desde el mundo de la fisica clésica.

9. Estructura de la materia. Rayos X. Espectros de rayas en atomos. Molécu-

las. Transmutacién radiactiva. El ndcleo. Relacion entre interacciones e in-
tercambio. Particulas elementales. Nuevos materiales.
De la estructura de la materia, todos tienen nociones mas o menos precisas a
través de divulgacion cientifica y otras informaciones no sistematicas. Hoy,
aparte del mundo de las particulas elementales, el tema de este bloque se
orienta hacia nuevos materiales. No podemos saber donde terminara, pero
sera impensable un ciudadano que no esté alerta a los cambios que se gene-
raran a partir de ellos.
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Cada uno de estos bloques tendria un conjunto de experimentos de diferente mo-
dalidad: demostrativos, personales y en equipos (contemporaneos o en sucesion
temporal, como el de meteorologia). La descripciéon de los mismos es de mayor ni-
vel de especializacion y estimamos que puede dejarse para cuando se hayan encon-
trado coincidencias minimas sobre los CBC, tanto en EGB como en el nivel polimo-
dal.

En todos los casos, estos bloques encuentran justificacién en las dreas mencio-
nadas de la fisica actual y en temas como: la desintegracion nuclear, estabilidad
en sistemas fisicos, descargas eléctricas atmosféricas, campo magnético terrestre,
instrumentos musicales y musica, interacciones fundamentales, astrofisica y ori-
gen del universo, funcionamiento del sol, cristales, conductores, semi-conducto-
res, aislantes, superconductores, atmosfera y clima, orden y desorden, conduccion
y transporte. Utilizacion de las leyes de la fisica en la tecnologia: esterilizaciones,
electronica, informatica, transmisiéon de la informacion, transmision de energia,
funcionamiento de aeronaves y astronaves, etc. Y la ya mencionada relacion con
otras ciencias: quimica, matematica, historia, biofisica, filosofia, etc.

Como puede entenderse, la subdivision y el agregado de ciertos temas logra pro-
fundizar ideas anteriores sin romper la unidad disciplinaria presentada previamen-
te, pero si ampliando el panorama al incluir unos aspectos esenciales de la fisica mo-
derna.






IV. ENFOQUES SOBRE LA FORMACION DOCENTE

“Lo absolutamente cierto, como tal, es siempre falta de libertad.”
Adorno

“¢0 juzgas que puede llegar a comprenderse el nombre de un objeto si no
se sabe lo que es el objeto?”
Platéon

“From the pain comes the dream, / from the dream comes the vision, /
from the vision comes the people, / from the people comes the power/
from the power comes the change.”

Peter Gabriel

Advertencia al lector

Lo que sigue no son sino reflexiones sobre cuestiones de formaciéon docente por
parte de un investigador no pedagogico. No constituyen por lo tanto un érgano
que supere la discusion. Aqui, el autor propone puntos de vista sobre cuestiones
adquiridas de manera empirica en relacion con la didactica de las ciencias fisicas,
y algunas instancias superadoras de la discusién mencionada, en instituciones con
experiencia para ello, y no una estructura para lograr el recambio de los docentes
dedicados a ella. Esta propuesta adquiere importancia en el contexto de las decla-
raciones de la casi totalidad de las comisiones de especialistas reunidos en el ta-
ller del 10 de marzo de 1994 en Buenos Aires y de los consultados sobre los conte-
nidos expresados en las partes II y III del presente documento, en el sentido de
que la formacién docente es un punto neurdlgico de toda la transformacion edu-
cativa de marras.

Introduccion
A modo de irrupcién, hay que contestar aqui algunas preguntas implicitas en toda

la reformulacion de la educacion que se ha venido haciendo en este documento.
Considero que la educacion, a todos los niveles explicitados por la nueva estructu-
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ra propuesta, debe ser garantizada gratuitamente por el Estado. Esto comporta dos
requisitos, uno econémico y otro académico. El econémico requiere que el Estado
participe sin excusas en todos los niveles de la educacion ofreciendo las mejores po-
sibilidades, y el académico requiere que el Estado se manifieste acerca de como se
estan logrando los objetivos propuestos por la comunidad educativa en todas las
escuelas y demas establecimientos educacionales. Esto garantiza de alguna mane-
ra (casi diria a nivel minimo) la igualdad de oportunidades de los ciudadanos an-
te la realidad. Sin esa condicion, el ejercicio de la democracia es un mero juego de
palabras.

La otra cuestion es garantizar la posibilidad que entidades que agrupan a cien-
tificos (en este caso la Asociacion Fisica Argentina, por ejemplo), sean invitadas
a las mesas de discusion y a la organizacion incluso de eventos continuos de for-
macion docente. Considero vital para el mantenimiento de la coordinacion edu-
cacidon-universidad (tan en boga ultimamente) que instituciones del tipo de las
nombradas sean participes tanto de los cambios curriculares como del perfeccio-
namiento necesario de los docentes (sean de quienes estan activos como de quie-
nes lo estaran en el futuro).

Algunas de las caracteristicas salientes de lo que sigue fueron resumidas en las
partes II y III, conjuntamente con: 1) algunas consideraciones de caracter gene-
ral sobre la formacion docente; 2) algo sobre la implementacion de la propuesta
sobre la instalacion de laboratorios experimentales en las escuelas y de lo que se
conoce como “museos participativos de ciencia” (MPC) y sobre el papel que po-
drian desempeifiar, sobre todo durante el periodo de EGB; y 3) ciertas considera-
ciones sobre la evaluacion del proceso de adquisicion de los conocimientos y ha-
bilidades impartidos.

Seria bueno recordar una vez mas que el establecimiento de criterios como los
que siguen supone un cambio de mentalidad, y considerar, sin retérica, que el pre-
supuesto en educacion es inversion no un gasto; cosa que, por una parte, casi ha
pasado al rango de cliché de cuya veracidad hay todavia quienes dudan, y por el
otro plantea la ecuacion falsa de que la educacion es implicitamente un negocio.

Por ultimo, otra reflexién que me atrevo a calificar de “epistemolégica”. En los
libros especializados, se insiste incluso en introducir conceptos de esta disciplina
en la curricula. Esto es interesante pero requiere una formaciéon mucho maés pro-
funda y general para no provocar un descalabro peor que el que supuestamente gi-
ra en torno de la desinformacion que los alumnos tienen acerca de ella. Como
ejemplo, cito un caso en que se afirma que las ciencias naturales constituyen (yo
hubiera dicho construyen) modelos para predecir la realidad.

Esta afirmacion es temeraria, pero cierta hasta un punto: lo que conocemos;
una respuesta asi parece una paradoja de Zenon de Elea, pues lo que no conoce-
mos es siempre algo que esta mas alla del otro lado, y cuando es alcanzado tras-
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pone otras cosas, que si conocemos, a ese lugar; por ende, lo que conocemos esta
siempre en crisis, o sea al otro lado, aunque recuperemos algo en cada observa-
cién acertada.

En efecto, es importante aclarar que lo que no conocemos no es como lo que co-
nocemos mas una correccion, el conocimiento no es necesariamente un paso al li-
mite en el cual se estiran los conceptos que tenemos a mano para englobar a lo
nuevo. La mayor parte de las veces que en la ciencia se produjeron conocimientos
verdaderamente revolucionarios fue verdad precisamente lo contrario. Entonces
hay que tratar de hacer claro esto: es fundamental que se entienda que, lo que no
se conoce, lo que no se sabe, puede ser de naturaleza completamente diferente de
la conocida. Un ejemplo: el clasico iceberg. Se dice de él que lo que flota es una
parte pequeiia de lo que es y se lo compara con el conocimiento humano; es decir,
sblo una pequeiia parte es conocida, el resto yace bajo el nivel del mar.

Con esa metafora se estd haciendo una afirmacién epistemologica muy importan-
te: el iceberg, debajo del agua, sigue siendo hielo, tiene las mismas caracteristicas
que el que esta sobre la superficie, s6lo que no lo vemos; claramente sobre ello po-
demos predecir. Pero esta casi metonimia no es la realidad, porque ésta es la que es,
no la que queremos que sea y la vision tranquilizadora del iceberg no es la que el
cientifico tiene de su materia (de la materia). Es muy importante clarificar esta idea:
la realidad no es lo que conocemos mas una correccion que nos acerca a ciertos re-
sultados discolos. Nuestro modelo sirve para predecir lo que conocemos, pretender
extenderlo maés alla es el paso en el que se fracasa. Ensenar otra cosa es hacerlo so-
bre una plataforma falsa, precisamente en contra de lo que se pretende transferir en
una clase de ciencia.

1. Preparacion de un docente de fisica

En esta seccion no pretenderé ser exhaustivo ni estar esclarecido sobre los dife-
rentes mecanismos que se puedan crear para esta preparacion. Las sugerencias,
sin embargo, no parten de una preocupaciéon por una deficiente técnica didactica
por parte de los docentes (aunque es de fuerza admitir que en ciertos casos esto es
asi) sino por una muchas veces deficiente preparacion especifica, de modo que a
eso apunta el debate y por lo tanto mas bien me limitaré a consideraciones muy
vastas.

La fisica (como casi todas las disciplinas) tiene un valor formativo (no mera-
mente formativo, sin embargo). Si el docente no esta formado con cierta profun-
didad, genera, por ende, un desorden formativo. Esto hace que la formacion del
docente adquiera una importancia critica, que supera las pretensiones de esta par-
te. Cito, por ejemplo, una de las verdades de perogrullo ya mencionada en la par-
te I de este documento: no se debe ensefiar lo que no se sabe. En rigor no se pue-
de, y en el intento de hacerlo qued6 plasmado un resultado escalofriante y
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paradojal: muchos docentes universitarios estarian prestos a firmar una declara-
cion en el sentido de que si se sigue ensenando fisica en la escuela tal como en los
ultimos afios, seria preferible eliminarla de la curricula para quienes deseen seguir
alguna carrera universitaria relacionada con ella. Esta reaccién lleva implicita la
dificultad de erradicar las concepciones erroneas adquiridas a temprana edad, y
sobre las cuales dificilmente se puede construir un modelo inteligiblemente cier-
to 0 aun mas, provocar una aversion por el conocimiento cientifico s6lo por reac-
cién a la ensefianza que pretende que “se le crea” al docente sélo porque lo es. Ob-
viamente la paradoja de mas arriba tiene solucion, sélo que parece que hay que
encontrarla.

Parte del discurso que nos llevaria a la solucion parece yacer en esa verdad apa-
rentemente obvia a la que hice mencién en otra oportunidad. El docente —en es-
te caso particular— de fisica, debe saber lo que esta ensefiando, mas si se tiene en
cuenta que estd exponiéndose a la curiosidad implacable de los adolescentes, por
lo que en su exposicién tan s6lo puede traslucir una parte de los fundamentos, los
cuales se iran develando con mejor éxito si logra que sus aprendientes afinen la
observacion al punto tal de gestar en ellos las preguntas que los llevaran hasta el
limite (al docente y su clase). Y en ese limite del docente, poder confesar que la
pregunta quedara insatisfecha, porque no saber no puede provocar ningin bo-
chorno pues es, en principio, una actitud natural frente a las cosas de la realidad.
Asi, el cuadrilatero muchas veces mencionado de afecto, respeto, credibilidad y
confianza, para cuya resolucién se han buscado muchas vias, tendria al menos un
ingrediente més: la sinceridad desde la sabiduria, para hacerle creible a un alum-
no lo que se le recita de la ciencia, tanto desde la catedra como desde los medios
masivos de “comunicacién”. Porque si es cierto que no existe una tinica forma de
aprender, tampoco habra una tnica forma de ensefiar.

Todo este ideal puede fracasar por el simple expediente de la preparacion defi-
ciente o insuficiente de los docentes, no tanto en el area did4ctica, sino en la de los
conocimientos especificos. Este autor entiende que los docentes deberian tener
una cierta especializacion temética, de modo que en la EGB el aprendiente tuvie-
se contacto con alguien preparado en alguna especialidad, en este caso en las cien-
cias experimentales.

En este punto es de resaltar que en la propuesta (tanto para el EGB como para
el polimodal), es idea de este autor que se incluyan temas de divulgaciéon en los
bloques. Esto no quiere decir de ninguna manera que el docente debe tener una
preparacion explicita en “divulgacion cientifica”, sino que debe tener una forma-
cién que le permita abordarlos a un nivel superior de comprension, o al menos po-
der relacionarse con el mismo a un nivel superior. Para eso, la reflexion, el estu-
dio previo y el contacto con las universidades y centros de investigacion, pueden
resultarle ttiles. Es inutil tratar de soslayar estas cuestiones con la mordaza de
que la ciencia no esta incluida en la divulgacion, que es algo de entrecasa. Hoy —
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hecho inédito— son tantas las vias de acceso a lo que supuestamente se sabe, tan-
tos los libros, revistas y diarios que se refieren a la ciencia y a la tecnologia, que ig-
norarlos seria como presentar la realidad violentamente distorsionada y hacerse
pasible de criticas como de querer ocultar la verdad o pretender seguir en la famo-
sa “escuela que no sirve”.

Este concepto de “escuela que no sirve”, que nace desde un sinnamero de cen-
tros de generacion de opinidn es, por medio de una paradoja bastante insondable,
utilizada desde el pulpito para darle la espalda a la transformacion. No es necesa-
rio (ni siquiera suficiente) que se ensene a arreglar heladeras (TV, computadoras,
discman, etc.) para que una escuela sirva o para que se diga de ella que sirva. El
hecho que parezca que los docentes no tienen qué ensenar “que sirva”, tiene mu-
cho méas que ver con toda una sociedad que no sabe qué pretende de la escuela
(maés alla de la retoérica habitual) que con la realidad. El proyecto es siempre esen-
cial al objetivo.

Si bien el grueso de los contenidos curriculares no puede, por razones episte-
mologicas regionalizarse, no es menos cierto que el contacto con las universidades
o centros de investigacion regionales hara que las escuelas adquieran didacticas
que puedan conciliar con lo heterogéneo y se enriquezca globalmente a la educa-
cién en variedad y con variedad. La confusidén parcial proviene sin embargo entre
contenidos y didacticas. Este es un punto critico pues es al parecer necesario in-
cluir en el curriculo temas regionales para convencer de cuanto sirve una Escuela
y no le veo valor programaético sino epidérmico, hasta puede caer en lo cosmético.
Esto no excluye la posibilidad de hacerlo para contar con el apoyo de centros de
investigacion radicados en la zona y por lo tanto con medios académicos para de-
sarrollarlos al mejor nivel, incluso a nivel de excelencia. Se sugieren aqui temas de
geologia, arqueologia, clima, astronomia, disciplinas que pueden encontrarse de-
sarrolladas en muchas localidades del interior (algunas insospechadas) y favore-
cerian un acoplamiento universidad-escuela que cambiaria globalmente la rela-
cion actual de mutuo desentendimiento.

He aqui, si se me permite, otra verdad de perogrullo: no se deberia criticar lo que
no se comprende, que se apareja a la otra: no se deberia dejar de criticar lo que se
comprende. La primera es a veces motivo de confusas apariciones del ocultismo en
la explicaciéon de parafenomenos y conlleva por lo general al irracionalismo apro-
vechable por el autoritarismo; la segunda perogrullada es una actitud cléasica en
gran parte de los aprendientes, quienes no intentan la critica para no recibir de par-
te de la autoridad reganadientes, conlleva pues al miedo, que es, por consecuencia,
un arma del poder irracional y autoritario. Ambos vicios se aprenden en una escue-
la mas vasta que la que nos ocupa, que es la que deberia apuntalar el proyecto de
todos.

Admitiendo que la forma en que se administran los conocimientos pueda tener
relacion con los resultados obtenidos (al respecto, seria conveniente releer Galileo
Galilei de B. Brecht y también el dibujo de la pagina 46 del libro: Una didactica
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de Julia O. Medaura en el que dos jovenes, en un subibaja, estdn desconsolados
porque su maestra hablo tanto sobre el punto de apoyo que no entendieron nada),
no se puede negociar que a veces se nos ha desmadrado la educacion, que se que-
do6 en la forma y se desatendi6 el contenido. Con tal de llegar a toda costa al joven
se cay0 en el abismo, en cambio, de la liviandad y se admitieron baches, se justifi-
caron planes de minima tan minima que resultaron inexistentes en la clase, eva-
luaciones completamente injustas y otras linduras. Un ejemplo que parece sacado
de manuscritos medievales o novelas de U. Eco, es ensenar que no es la Tierra la
que gira alrededor del Sol sino lo contrario porque “para los chicos es muy dificil
concebir que son ellos quienes se estan moviendo”.

Otro ejemplo (sobre todo en Matematicas), de no ensenar “para no arruinar las
capacidades de creatividad” esta entre los clasicos de la didactica de terror. Repi-
to conceptos ya vertidos: “No ensefiar no fomenta la creatividad, la aplasta”.

El hecho de que esto ocurridé con otras disciplinas, no justifica el vandalismo
cultural que comport6. Clases de idioma extranjero en las que se traducen los ho-
réscopos, clases de ciencia en donde los procesos mentales, los personajes de la
historia de las ciencias, los hechos de las ciencias se estereotipan, se baratean con
fines supuestamente educativos, el fomento implicito a horas frente al televisor
per capita que superan con holgura las dedicadas a entender, escuelas con mer-
caderes de toda laya, esparcen por el aire bandadas de causas para la desercion
y/o el desentendimiento. Por un lado, la desercion de quienes buscan en la ins-
truccion una manera de crearse una carrera, que son centrifugados con violencia
por una desesperante inoperancia en las instituciones para poner un poco de in-
gredientes afines a aquellos deseos; por el otro, desertan o se desinteresan quie-
nes pretenden que se les fomente la creatividad a través de la reflexion, la invoca-
cion a los libros y a las bibliotecas (sin quedar pegados a la imagen de eruditos
enajenados del mundo) y el ejercicio del estudio como una de las herramientas pa-
ra el cambio, pero que en cambio son rechazados por un régimen que —como
complemento paradojal a la molicie educativa—, afiade la represiéon al movimien-
to en favor de una educacion acorde con aquellos otros deseos.

El resultado es muy parecido a una maquina de picar carne que alguna vez su-
po ser la metafora grafica de la escuela. Hay que volver hacia el origen de la edu-
cacion, entender que la democracia se sustenta en buena parte en ella para ser al-
go mas que un mero ejercicio dominical esporadico, participar de los suefios de las
generaciones jovenes y ya no tanto, pero hoy. Como seguramente ya lo dijo al-
guien: sin apuro pero con urgencia.

Mucho se menciona a este respecto que los factores que influyen sobre una en-
senanza mala son externos e internos. En general, desde el poder se fomenta el es-
tudio, anélisis, adecuacion y cambio de los internos, dejando los otros de lado. Se
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pretende entonces que un cambio pleno de la educacién se realice en un plano pa-
ralelo al de la realidad, desvinculado de los problemas reales que aquejan a la co-
munidad y por ende se arrastra a la misma en la pobreza de medios porque, pre-
cisamente, se la divorcia del futuro, se la utiliza como una simple socializacion de
lo posible. Por puro voluntarismo se pueden lograr efectos visibles microscopica-
mente. También es posible que pequeiios emprendimientos florezcan en medio
del erial. La transformacion es, en cambio, un problema global, por lo que jerar-
quicamente las variables externas condicionan, si no como “condiciones de con-
torno”, como patrones (duenos de la situacion) y la perturbaciéon producida por
esas microscopicas islas es demasiado pequefia como para inducir un cambio de
estado global, pero si la suficiente, algunas rarisimas veces, como para que poda-
mos sonar con ello.

El tema de la ensefianza de las ciencias experimentales ha sido tratado extensa-
mente en muchas oportunidades y publicaciones, desde los puntos de vista mas
variados, contradictorios y enriquecedores, tanto como para que los especialistas
tengan en mano tesis y antitesis suficientes como para armar —a partir de ellas—
la respuesta a la que aludia mas arriba, de modo que es un poco fuera de tono una
exposicion al respecto por parte de un lego. Con todo, subsisten serias dudas, ori-
ginadas en el plano epistemoldgico, que hacen que no se pueda encontrar un ob-
jetivo global para ensefiarlas, probablemente porque éstas se comportan entre los
aprendientes como las materias “plomo”, las que hay que soportar para pasar de
grado.

Sélo quisiera que se tuvieran en cuenta un par de verdades mas, que suelen ser
potenciales enemigas de la fisica escolar: cuando se ensefia fisica, se debe comen-
zar por ensenar fisica. Puede ser que un poco de historia de las ideas, como el jen-
gibre, afiada un sabor que para muchos sera agradable, pero ensenarla a través de
las matematicas, comporta no s6lo una transcripciéon sino una traicion. Hay que
distinguir el hecho fisico de su interpretacion a través de la expresion matemaética
que lo formula. En ese sentido, la eleccion de bloques tematicos que se hizo en las
partes II y I1I, ofrece la posibilidad de hacer fisica con la mente, antes de hacerla
con las ecuaciones. (Ni que decir cuando en su ensefianza se entremezclan burdas
falsificaciones de “ciencias” de otro tipo.)

Hay que entenderse: la matematica es el lenguaje mas adaptado a la fisica, tan-
to que se confunden en niveles que yacen entrelazados fuertemente en un espacio
conceptual que les es muy particular y privado, y al respecto existen ejemplos de
los mas variados para explicar lo que este autor quiere decir. Pero no se puede
educar desde las matematicas a observar y medir un fenémeno sin traicionarse.
Aunque el aprendizaje queda incompleto sin un anélisis de los datos, més de una
Vez se recurre, por razones poco sustanciales, a las matematicas.
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En ese sentido, es opinién de este autor que la formacién de un docente de fisi-
ca debe ser también profunda en matemaéticas, para que pueda separarlas cuando
el contacto entre ambas permitan una clara vision del fenémeno y de su represen-
tacion. Es inttil que se repitan esos conceptos si no se los tiene como mecanismos
internos.

Es cierto que estan apareciendo mas y mas libros que sintonizan con esta opi-
nion y a su vez docentes que terminan por entender que algo no esta bien en un
apilamiento de formulas que a nadie dice ya nada. Pero las reacciones son pendu-
lares y se corre el riesgo de pasarse del equilibrio —si se me permite una metafo-
ra mecanica— y volver sobre el fracaso de una ensefianza sin logica interna, sin ese
peculiar sabor de las matematicas.

Es en este sentido, y para poder cumplir con las verdades minimas, que el do-
cente debe estar preparado al mejor nivel posible; las universidades (e institutos
de nivel comparable, no hay que confundir nombres con niveles) deberian hacer-
lo como si estuvieran preparando fisicos (hay quien sostiene que deberian ser los
mejores, ya que de ellos dependen las futuras generaciones de ciudadanos y tam-
bién de fisicos), de modo que se logre un equilibrio entre formacion pedagogica y
cientifica y no llegue nunca a suceder que se le ensefie como ensefiar, aun lo que
no sabe.

Para que todo esto se logre faltan mencionar muchos ingredientes (la continui-
dad democratica, el ejercicio del poder ciudadano son otros que estan implicitos)
pero el fundamental es la jerarquia que se le quiera dar a la ensefianza. Creo que
de este sistema se debe esperar calidad aun a costa de la cantidad, aunque lo de-
seable es que funcione para generar ambas cualidades. Creo también que la tarea
de los profesores debe funcionar en una dimensién completamente diferente de
la actual. Es en ese sentido que este autor propone que los docentes deben obte-
ner cargos de Dedicacion Completa (o Exclusiva) al que accedan por concurso, y
que éstos estén remunerados de modo tal de poder resolver los problemas econoé-
micos del docente, sin tener que recurrir a la multiple ocupaciéon debido al endé-
mico problema de los sueldos por colegio.

Con esta medida se lograria: a) evitar la falta de tiempo para el perfeccionamien-
to (hoy reducido a reuniones de horas de duracién, algunas veces por afno); b) un
contacto mas frecuente con sus pares (incluso los universitarios donde los hubiere),
y ¢) revertir la pobre dedicaciéon a temas extraescolares. Estos concursos podrian
otorgar estabilidad luego de un periodo de diez afios, durante los cuales se realiza-
ran al menos dos concursos. En este sentido no interesa tanto la oposicion publica,
como la verificacién de la evolucién de su catedra a lo largo de los afios: la inclusiéon
de nuevas practicas, la obtenciéon de subsidios para desarrollarlas, la oportunidad
que le brinda a sus alumnos de formarse. Es decir: un conjunto de antecedentes tan-
gibles, pero que a su vez vayan mas alla de los papeles. En estos concursos conside-
ro de importancia la participacion de instituciones que logren garantizar una evalua-
cion agil.
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Si bien la ensefianza de las ciencias es en si misma una ciencia (o puede ser con-
siderada sin peligro como tal), la evaluacién de la actividad de un docente (o de un
cientifico) estaria en serios riesgos de equivocacion si se la quisiera hacer pasar co-
mo una ciencia. Por ello, la participaciéon acordada de la universidad, podria deses-
tructurar la evaluacién de la actividad de un docente (tanto de EGB como de poli-
modal).

Esto también supone una mayor concentraciéon de actividad en las escuelas, que
tendrian que construirse (ediliciamente también) de acuerdo con criterios de en-
tidades culturales de mayor rango, de agrupaciones con objetivos precisos de edu-
cacion pero con un criterio difuso de generadores de actividad cultural de la co-
munidad a la que pertenecen.

Sin profesores o maestros capaces de reflexionar, de tener tiempo para algo di-
ferente al “negotium”, la implantacion de la fisica como disciplina eminentemen-
te experimental, fracasara. Si se pretende éxito en una gestiéon educativa en cien-
cias experimentales, tanto observaciones como experimentos se deben realizar
con habilidad y paciencia e interpretar con conocimiento y paciencia. El tiempo no
puede ser un enemigo del alumno ni del profesor, porque entonces la vida en la
escuela se convertiria en un paseo por un estudio de television.

Las tendencias que se vislumbran en la literatura especializada y sus lectores
encaran de diversas maneras el como llegar a los aprendientes con mayor eficacia,
tratando de llegar a objetivos como los sofiados a lo largo de este documento. En
ese sentido parece que esté clarificada gran parte de la tarea sobre estrategias. No
hay nada que pueda este autor agregar a la literatura consultada en la que basica-
mente se concuerda en llegar a los jévenes a través de técnicas —para los ojos de
un lego como el autor— muy respetables.

Un punto en el que tal vez habria que observar con cierta medida, es sobre cuél
es el peso que un docente debe dar a los conceptos previos, prejuicios o precon-
ceptos que el aprendiente aporta a la clase. No quiero discutir ni sobre su existen-
cia (nadie es un “cabeza hueca”) ni sobre la necesidad de evaluar su entidad ni so-
bre la influencia que podrian tener sobre la didictica a emplear, sino sobre el
empefo que cada docente habria de poner para lograr sacar partido de ellos. Si el
conocimiento previo es erréoneo y esta implantado, hay que convencer al ciudada-
no de la versién mas correcta con el nico medio a disposicioén que es la observa-
cion, y si no es erroneo, sea bienvenido para apuntalar a la clase. (De todas mane-
ras, es de suponer que la transformacién educativa va a tratar de circunscribir esto
a las etapas mas tempranas de la educacion.)

Esta simplificacion es, en cierto modo, toda una herejia pero lo cierto es que no
todos los docentes pueden darse el lujo de establecer a ciencia cierta qué estan
creyéndole sus eventuales oyentes y perder de vista los objetivos fundamentales
de su tarea que son plantear el problema (la o las preguntas), dar su version de co-
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mo podrian ser observados los fendmenos que generan esas preguntas, guiar la
observacidén y/o experimentacién y ayudar en la evaluacion de los resultados y su
interpretacion tanto como sea posible para emancipar a sus aprendientes a la vez
que gestar la creatividad. Después él mismo evaluara a cada aprendiente en el sen-
tido de como adquiri6 sus conocimientos. Claro, esto no es facil y es en rigor un
Ilamado a vincular al docente mas a la practica educativa (en la cual se presentan
problemas concretos) que mantenerlo en la teoria (que debe ser manejada por
otro tipo de expertos o por él mismo en otro plano). Es en este contexto en el que
cada docente podra hacer una evaluacion de su propia actividad, y aunque esto re-
porte beneficios eventuales, no puede sentirse obligado a ello por un sistema que
esta en transicion.

Esto no implica de ninguna manera tener docentes que s6lo apliquen recetas,
mas bien implica tener docentes expertos en lo que ensefian y en ensefiar. Para re-
solver este desafio y la paradoja educativa mencionada al comienzo, los docentes
(v no es un juego de palabras) tienen que recuperar su condicion de tales.

Al parecer, las ideas previas suelen ser evaluadas mas que como método de
aprendizaje, como método de —valga la redundancia— evaluacion, y aunque esto
es tema del final, vale recordar que la misma suele presentarse en la realidad de
nuestras escuelas, méas que como medida de lo que aprendi6 —o sabe— un apren-
diente, como una medida de como adquiri6 los conocimientos oficiales. Aunque
esto no figura en las teorias de la educacién y suele ser frecuente materia de olvi-
do, la palabra maestro tiene el significado de “medida de todas las cosas”, de pa-
tron y por lo tanto la evaluacion parece ser el instrumento por el cual se mide la
entidad de la desviacion que se logro a partir de las condiciones iniciales.

No es que esté a favor de admitir el error con tal de defender la libertad de opi-
nion, pero creo que (cito a Manolito) hacerlo “protagonista de su propio cero” es
poco edificante y en el desafio la que pierde es la fisica, que pasa inmediatamente
al rango de materia “plomo”, como aseguré antes.

Otra version simplista de la ensefianza de las ciencias, pero en sentido contra-
rio, consiste en suponer que se sabe todo lo que hay que ensenar, sélo que a veces
se confunde el procedimiento didactico para hacerlo. Algo parecido se dice del
mago: “Fracasa el mago, no su magia”, pero estamos entrando en otro terreno.

En resumen, la propuesta se funda en los siguientes puntos, a saber:

« Preparacion especifica en el conocimiento aun para docentes de EGB en cien-
cias experimentales (naturales).

« Habito de trabajo compartido, con algunos perfiles comunes, desde la forma-
cion del docente, tanto con los de la misma area tematica, como con los de otras
disciplinas.
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 Contacto permanente entre docentes en formacion y docentes formados, no
sblo durante jornadas de perfeccionamiento cuanto a responsabilidades de asis-
tencia en clase con quienes serian sus potenciales alumnos, preparaciéon de expe-
rimentos, etc.

« Formacion de nivel universitario de los docentes de ciencias experimentales
que permita el abordaje de los nuevos programas desde el conocimiento cabal de
la materia. (El autor insiste aqui que los contenidos y las metodologias son deter-
minantes esenciales, no el nombre de las instituciones; lo que en general se en-
tiende por nivel universitario de la educacion se corresponde con las universida-
des, pero esto no pretende ser excluyente de otro tipo de instituciones que logren
el objetivo bajo otro nombre.)

« Cargos con Dedicacion Completa (con carga horaria explicita para perfeccio-
namiento, mantenimiento y transformacién de los laboratorios, colaboracién con
clubes de ciencia, ferias de ciencia, asistencia a cursos, seminarios, simposios y ta-
lleres de fisica, dictados por personal de la mayor competencia) y sueldo acorde
con la tarea, comparable incluso al universitario.

« Cargos por concurso. Esto debe ser reglamentado a partir de propuestas que
partan de los docentes o sus representantes. En estos concursos deberan ser teni-
dos en cuenta factores como: subsidios recibidos para implementacién de nuevas
practicas de laboratorio con laudo de universidades cercanas, etc. Es importante
que organismos de gran movilidad puedan participar de estos concursos.

« Cursos permanentes de perfeccionamiento, planeados desde un punto en co-
mun entre escuela y universidad, para los profesores en actividad. Con evalua-
cion. Tener en cuenta que las horas de talleres proveen de material escasamente
atil, aun cuando cuentan con escasisima influencia sobre los aspectos formati-
vos, generan en el docente la angustiosa sensacion de “darse cuenta” sin saber
luego qué hacer con ella.

2. Implementacion de laboratorios y museos de ciencia

Una minima justificacion de los trabajos en laboratorios de ciencias deberia con-
tar con argumentos probados cientificamente como ciertos. Esto es lo dificil.
Quiero senalar, antes de entrar en su descripciéon y posible materializacién, que
existe una vinculacion fuerte entre la estimulacion y la ensenanza que no admite
muchas variantes. El esquema observacién-experimento provee al docente de una
fuente inagotable de estimulos. De todas maneras, no se debe caer en la simplifi-
cacion de que los proyectos experimentales u observacionales reflejan una activi-
dad cientifica o, peor atin, que resuelven el problema de encontrar a través de ellos
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las leyes fundamentales de la naturaleza. Lo que si dan al aprendiente es la posi-
bilidad de reencontrarlas, de rediscutir sus alcances, de ratificarlas por mano pro-
pia, aprehenderlas. Eso es aprender, también, pues genera una modificacion ope-
rada por el mismo aprendiente, en supremo esfuerzo de colaboracién con su
docente.

Laboratorios

La puesta en marcha y mantenimiento (esto es crucial) de los laboratorios escola-
res estaria a cargo de docentes que tuvieran una dedicaciéon completa de marras,
y el grado de complejidad que pretende el sistema que sea alcanzado dependera
de su capacitacion posterior, ya que se podrian implementar mecanismos de con-
cursos de nuevas ideas para instalar méas o mejores experimentos, en base a la ta-
rea personal de busqueda e investigacion educativa. En otras palabras: los apor-
tes econdémicos (fundamentalmente del Estado aunque pueden preverse otras
fuentes) y los esfuerzos de los docentes, si han sido ejecutados con profesionalis-
mo (ies hora de poner limites al voluntarismo!), son los ejes principales del esta-
blecimiento de buenos laboratorios.

Museos

Los llamados “museos participativos de ciencia” parecen a simple vista un ele-
mento secundario y hasta —para poner palabras de un especialista consultado—
poco atractivo. Creo que antes de llenar el espacio de la discusion debo explicar mi
posicion frente a ellos.

Para el publico, la palabra museo suele evocar un lugar en donde la vetustez y
estatica son los elementos preponderantes. Cuadros, estatuas, pedazos de cosas,
son los nombres que dan la mayoria de los nifios y pre- adolescentes a lo que en-
cuentran en los museos (o encontrarian en caso de llegarse por casualidad a uno).
Es claro que la palabra arte (por no mencionar la creacién) no figura en ese léxico
tan cargado de connotaciones negativas al respecto.

Sin embargo, un museo deberia ser un lugar de inspiracién (sin intentar ha-
cer etimologia barata), el lugar en el que la gente va a aprehender el mundo de
la creacidn, los universos que los artistas han logrado crear a partir de la reali-
dad incognita, de la pregunta. Eso mismo, desde el Smithsonian de Washington
al Museo de Londres, destinado a la ciencia y la técnica, o museos similares en
Paris y Buenos Aires, en los que los nifios y los jovenes pueden observar y corre-
lacionar observaciones, sobre bases y equipos que son de mayor costo y comple-
jidad que los de los laboratorios escolares, es lo que pretenden estos museos en
los cuales elementos de observacion precisa, adquiridos en el laboratorio, pue-
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den expandirse, con el consiguiente beneficio de la situacién menos estructura-
da que puede vivirse en un salon.

Los MPC pueden interpretarse entonces como acercamientos a la observacion
sistematica y a su vez al ciclo: observacion - pregunta - elaboracion - datos - pro-
grama de resolucion N° 1 - idem N© 2 - idem N© 3 - etc. ... - pregunta... - etc.

Ciertamente, en los MPC tal como se los concibe actualmente, subsiste cierto
grado de confusion entre ciencia y tecnologia (entre fendmenos y aparatos que los
reproducen), pero un buen proyecto que los reformule en la medida que sea dis-
tinguible para el usuario qué es cada cosa, si se puede y la aprovecha en conse-
cuencia, podria surgir de un serio programa en ese sentido.

Los MPC no pueden sustituir a la observacion-experimentaciéon con evaluacién
cuantitativa, las cuales a su vez no deben dejar de lado la posibilidad de estar ha-
ciendo una interpretacion “meramente” causal de tales resultados. No opera asi la
ciencia, tampoco deberia operar asi la ensefianza de los resultados de las mismas.
Menos aun si lo que se pretende es infundir un conocimiento critico de la realidad.

Yendo al costado econémico de la cuestidn, es obvio que no se puede instalar un
MPC ni por cada escuela ni por cada ciudad. Hay que establecer con los especia-
listas el niimero de personas con “edades EGB” (para el sistema polimodal, es ob-
vio que los objetivos de los MPC iran cambiando, pasando a una etapa en que los
aprendientes puedan visitar “la trastienda” de aquéllos para consolidar una etapa
de elaboracion artesanal de la cual se hablara en las partes de este documento)
que cada museo puede soportar con tranquilidad y actuar en consecuencia. En ca-
so de localidades pequenas, por regiones se puede establecer cuél sera la ciudad
que hospedara el MPC (el cual puede ser itinerante, con periodos de dos afios,
aunque en opinion de especialistas consultados esto no resultaria, por lo que se
puede ajustar la propuesta a una etapa de transicion breve).

La instalacion de MPC puede hacerse via créditos federales a las provincias que
deseen entrar en este sistema para cubrir los CBC, y por concursos en los que se
estudiaran las propuestas de las comunidades involucradas con jurados formados
por especialistas de cada disciplina (esto puede hacerse multidisciplinario para
abaratar costos).

Esta cuestion debera acompafiarse con una gestion decididamente seria sobre
las “ferias de ciencias”, con mayor participacion de la universidad que correspon-
da a la region de las escuelas en las que se instale este sistema, para darles la je-
rarquia y formacion permanente a través de cursos para los cuales las universida-
des recibiran créditos especiales. Esto queda claro de la condicion de Dedicacion
Completa, como se explicito6 en el punto 1.

La Secretaria de Ciencia y Técnica, asesorada por la Asociacion de Fisica Argen-
tina y otras organizaciones similares, podria instituir subsidios para llevar a cabo
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nuevas experiencias o proyectos surgidos de los clubes de ciencias que resulten
particularmente atractivos, tanto desde el punto de vista de innovacién educativa
como tecnologica y aun cientifica, y hasta seria de gran importancia lograr becas
para que los alumnos destacados en la EGB y el Polimodal (en el caso especial de
la fisica, pero no restringido a ella) puedan desarrollar sus tareas de club de cien-
cia que haya logrado despertar interés.

Por tultimo, seria interesante que desde los organismos de control y gestion po-
litica, se organizaran concursos de libros para las etapas mencionadas en todas las
disciplinas, fiscalizados por cientificos de reconocida trayectoria, teniendo en
cuenta los bloques tematicos sefialados a partir de las contribuciones de los espe-
cialistas, sobre todo en el sentido que —al menos el presentado por este autor— no
representan un programa o secuencia logica sino lo que no debe soslayarse.

3. Evaluacion en ciencias experimentales

Como se dijo mas arriba, el docente-patréon, medida de todas las cosas, suele (es-
to deja a salvo a quienes quieran ponerse a salvo, pero la realidad marca lo que di-
go) por mas de una razén que no enumero pero que se conocen, evaluar con un
sentido de: ¢cuanto se acerca lo que dice el aprendiente —en este caso se dice
alumno— a lo que yo ensefié en clase? Evaluar esto no es ficil, pero cualquier do-
cente esta lleno de recetas para hacerlo con confianza.

Evaluar en cambio cuanto sabe el aprendiente es mas dificil. Evaluar como ad-
quirio las capacidades de relacionar, de buscar, de observar, de juzgar, de haber
resuelto cuestiones, pero también, en cierto equilibrio con éstas, evaluar los sabe-
res adquiridos, es imposible en un contexto de “sacar una hoja”. En primer térmi-
no menciono que el docente entonces debera separar la ingenuidad del ingenio, la
habilidad del anélisis. Deberéa aceptar en principio la diferencia de opinién respec-
to incluso de las hipétesis y de los caminos seguidos (sobre todo en niveles de en-
sefianza mas profundos). Ahi los paradigmas son como los espiritus de las caver-
nas y de poco le sirven al docente. S6lo una solida preparacion y un espacio para
la reflexion, haran que en cada caso encuentre lo que esta buscando.

En realidad, la pregunta sobre la evaluacion es: écomo construirme una opinion
acerca de lo opinado por el aprendiente desde la opinion en discrepancia? La cues-
tion es entonces diferente: se trata de saber qué se sabe (para lo cual es innecesa-
rio saber qué se supo, narcisismos aparte) luego de realizadas las tareas que com-
prenden los diferentes cursos.

La metafora: “la evaluacion es la muerte (fusilamiento, aplastamiento, mutila-
cidn, etc.)”, clasico de la literatura infanto-juvenil, no es nueva y proviene proba-
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blemente del uso correctivo-represor que se ha hecho de la evaluacion por parte
de quienes no supieron o no quisieron controlar faltas disciplinarias y que tal vez
se haya generalizado como un deslizamiento a la franqueza de darse por vencido
ante la aparente enormidad de la tarea de ensenar cosas que aparentemente no
sirven a gente a la que aparentemente nada le interesa. La convivencia secular
aprendiente-maestro ha creado un entendimiento mutuo que pretende no tener
futuro pero reniega del pasado y no se conforma con el presente. Esta estructura-
relacion necesita oxigeno.

El docente que convive con un grupo de aprendientes en forma dedicada —
siempre que, en ése, el niumero de aprendientes no sea excesivo— deberia ser ca-
paz de realizar una evaluacion continua, sobre todo teniendo en cuenta que en las
ciencias experimentales lo objetivo es el resultado de una observacion o experi-
mentos que —de haber sido correctamente disefiados— deben dar resultados pa-
ra los cuales el aprendiente debi6 adquirir aptitudes especialmente disenadas pa-
ra €l. Esto no es una receta. De hecho, no la habria sino en forma abierta, porque
si bien la objetividad es un punto necesario en toda evaluacion, lo cual hace en ge-
neral a la justicia, no menos cierto es que el grado de adquisiciéon de un conoci-
miento es a veces un complejo enlace entre el lenguaje, los resultados, el entusias-
mo (sin falsos voluntarismos) y el contacto con la lectura adecuada.

La propuesta entonces deberia centrarse en estos puntos:

« No hay posibilidad de aprender lo nuevo sin que todas las partes intervinien-
tes tengan la seguridad del paso previo cumplido: esto significa que la evaluacion
es un paso fundamental de toda didactica.

« Se propone, en base a las condiciones supuestas de los docentes, un tipo de
evaluacion continua, por grados, de resultados de laboratorios (de observacion, de
experimentacion), de proyectos, de investigaciones (bibliograficas incluidas) y
evaluaciones oficiales que pueden ser mas espaciadas y con caracter universal.

» Seria deseable que se creara un espacio desde el cual tratar de aprehender lo
que el aprendiente adquirié y no de evaluar su rendimiento segin lo estipulado
por una féormula. Para ello, se debe instrumentar una herramienta sin la presion
inevitable de los métodos habituales de evaluacién por diseccion.

« Evaluacion diagnostica, no de prejuicios (o preconcepciones) sino de bases de
sustentacion de los conocimientos que deberan ser impartidos. En estas pruebas
de diagnostico importa mas lo que se sabe que lo que se sabe mal, de forma inco-
rrecta o sean concepciones comunes sobre la disciplina que empieza a aprender-
se.

« Una evaluacién universal proveeria de un banco de datos para becas de estu-
dios superiores o pasantias en empresas y de elementos especificos para saber de-
terminar la marcha de la reforma educativa en forma sistematica. A su vez, para
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las escuelas, una evaluacion de este tipo puede aportarle subsidios especiales pa-
ra investigacion en los campos criticos, los cuales podrian ser administrados por
la Secretaria de Ciencia y Técnica de modo que se puedan vincular con proyectos
existentes. Esta evaluacion puede ser mas esquematica que las otras evaluaciones
para no influir negativamente sobre el &nimo ni la formaciéon de la madurez de los
candidatos, ni en ese desdoblamiento que se podria producir en la ensenanza en-
tre “la que se ensefia para aprobar la evaluacién global” y la otra.

EPILOGO: éQué, evaluacion?

Hay algo que no sé

que supuestamente deberia saber.
No sé qué es lo que no sé

y que supuestamente deberia saber
y siento que me veo estiipido

si demuestro no saberlo

y no saber qué es lo que no sé.

Por lo tanto simulo saberlo.

Esto es una tortura para mis nervios
puesto que no sé qué es lo que deberia saber.
Luego, simulo saberlo todo.

Siento que ti sabes lo que yo supuestamente sé

pero no me puedes decir qué es

pues td no sabes que yo no sé qué es.

Podrias saber que yo no sé, pero no

que yo no lo sé,

y no puedo decirtelo. Asi que tendras que decirmelo todo.

Ronald Laing (“Knots”) (Trad. libre.)
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Comentarios finales

La presente tiene por objeto sefialar que, en opini6én del autor y en concordancia
con lo expresado en esta parte, toda actividad que lleve a una modificacion tan
(como se pretende) sustancial del sistema educativo merece la pena ser discutida
en ambientes mas vastos que la actividad de especialistas. La educacion es trans-
misora de cultura pero a su vez es un germen de su propia mutacion y es por eso
que vastos sectores podrian aportar un enriquecimiento a las ideas aqui volcadas.

Por cierto, la consulta que este autor realizo entre colegas y “usuarios” del régimen
propuesto, constituye un gran avance frente a otras reformas que finalmente no
prosperaron, pero ésta es una excelente oportunidad para que, sin animos corpora-
tivos, los fisicos, los profesores de fisica, los docentes, puedan expresar su opinion e
introducir las modificaciones que la experiencia les ha dictado. Un poco para neu-
tralizar los efectos que en otros paises produjeron las llamadas reformas de “linear
experts”.

Sin duda, las asociaciones profesionales que los agrupan (AFA, APFA y otras)
estaran gustosas de prestar su opinion a los comentarios que en este tipo de docu-
mento se hacen. Y por lo que este autor tiene en conocimiento, las mismas no han
sido realizadas de modo institucional, al menos en lo que respecta a la AFA. Este
comentario vale para cualesquiera otras asociaciones profesionales especificas, ya
que el consenso por una nueva educaciéon para todos puede aportar esa oxigena-
cion, ese factor genético del que tanto se ha hablado y escrito, que finalmente
pruebe la verdad del consenso.

Es mi opinién, por lo tanto, que por lo menos en lo que a mi atafie, se consulte
a la Asociacion Fisica Argentina en alguna de las etapas de la produccion curricu-
lar, sobre todo antes de la elaboraciéon pedagdgica del mismo.
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ANEXO 1
RELACION ENTRE EL PRESENTE
DOCUMENTO Y EL DOCUMENTO SERIE A, N° 6

Aunque de diez criterios prometidos el documento N° 6 especifica solo ocho, resul-
ta claro el abordaje para este sistema. Los enumero con los comentarios que rela-
cionen el encaje de ambos textos:

1) Significatividad Social. Para este autor, la formacion del sentido critico y su
consolidacién y la formaciéon —o tendencia a la formacién— de un sentido cienti-
fico, son precisamente objetivos que calzan con lo sefialado en el documento ori-
ginal. La calidad de vida empieza a cambiar cuando formamos competencias ge-
néricas y no cuando damos meras herramientas circunstanciales para la
especializacion o el puesto laboral que represente momentaneamente un mejora-
miento. En una sociedad cambiante o en un mundo abierto (dando por supuesto
que éste lo sea), es esencial la formacion general (no necesariamente coincidente
con la enciclopédica). Esto vale para la pauta 5.

2) Extensién y profundidad. No veo tanto peligro en la extension como en el no
saber qué es lo que se “extiende” o no saber donde terminar. El entusiasmo pue-
de ser un ingrediente provechoso pero esta en cada docente dosificar la extension
en la medida que se haya logrado la comprension adecuada y no utilizarla como
recurso histridnico. Limitarla como método puede representar el peligro de la de-
sinformacion obligatoria. Cuando sea oportuno, citaré ciertas verdades de pero-
grullo que estimo conveniente analizar en lo que respecta a la Formacion Docen-
te y la estructuracion de un nuevo Sistema Educativo Nacional.

3) Integracién y totalizacién. Es obvio que en este trabajo se contesta a la cues-
tion, pues una mente critica y abierta, orientada hacia la creatividad desde el co-
nocimiento es —o tiende a ser— auténoma. La vision totalizadora corre por pro-
pia cuenta de la ensenanza de una ciencia. “No es importante en qué creen los
cientificos, sino como y por qué lo creen (Russell)”.
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4) Articulacién horizontal y vertical. Esto es tema esencialmente de los capitulos
que siguen, pero es casi obvio. La articulacion vertical es automéatica a menos que
se exacerben las diferencias regionales (la ciencia no es jurisdiccional).

5) Actualizacién. Es interesante como principio, pero tener en cuenta la Nota al
respecto en este capitulo. La cuestion es formar, no divulgar, aunque esta activi-
dad no queda para nada excluida; es mas, puede ser enfatizada como tarea com-
plementaria, pero no hay que confundir un curso de fisica con uno sobre fisica. La
idea de un curriculo en progreso es interesante (esta en las bases del modernismo,
sin ir mas lejos: Joyce); sin embargo, la pregunta que surge naturalmente es:
¢quién estara para controlar que se respetan los CBC en el caso en que las respec-
tivas “evoluciones” se lancen hacia, por ejemplo, la divulgacién y la superficiali-
dad?

6) Apertura. La ensehanza y aprendizaje de la ciencia entrena en la exigencia de
la libertad de prejuicios de cualquier tipo y los dafios que ha provocado en el pa-
sado una actitud segregacionista a este respecto no merecen la pena ser recorda-
dos aqui pues ya forman parte de nuestra memoria.

7) Jerarquizacion. Creo que la ensefianza de las ciencias experimentales —con los
enfoques enunciados en el presente trabajo— cumple ese objetivo.

8) Claridad y sencillez. Se tratara de cumplirlo.



ANEXO 2
CRITERIO DE CONSULTA Y NOMINA DE COLEGAS CONSULTADOS

Notas sobre la formulacion de la encuesta sobre los Contenidos
Basicos Comunes

En primer lugar, es de hacer notar que la encuesta se realiza en forma de cuestio-
nario y sobre las cuestiones de bloques de contenidos —partes II y III—, los cua-
les han sido escritos de modo que lo bésico de todo el documento quede alli repre-
sentado, a los efectos de minimizar las variables que se tomaran en cuenta, en
especial sobre la parte mas especulativa de las propuestas que se presentan en él.

En resumen, la encuesta es abierta en el sentido de que cada pregunta que se
hace puede ser contestada libremente con el solo requisito de sintesis y/o breve-
dad en la respuesta. En cuanto a las preguntas, en cambio, la encuesta es restrin-
gida justamente para: 1) evitar la dispersion tematica; 2) favorecer la velocidad de
la consulta; y 3) poseer un mismo conjunto de variables (semejantes) para proce-
der a su evaluacion.

Las preguntas se formularon en base a un cuestionario simple para dejar al pro-
fesional la posibilidad de sugerir: 1) criticas a la impostacion general del docu-
mento; 2) cambios a los CBC y recabar opiniones generales acerca de todo el tema
en forma general.

Se eligi6é un conjunto de personas que mayoritariamente estan vinculadas a la
UNCPBA, pero cuya formacion no necesariamente fuese de esta universidad. Ade-
mas se eligieron dos personas a nivel gerencial en Empresas radicadas en la Capi-
tal Federal, siguiendo lineamientos sugeridos en el Seminario -Taller del 10 de
marzo de 1994. Una persona de los encuestados es una especialista en temas de
ensefianza, para poder realizar una comparacion con la postura de los cientificos
y otro es un cientifico de la UNLP con amplio conocimiento del tema ensenanza.
Ademaés, el documento en forma global ha sido discutido con el Prof. Sergio Guz-
man, especializado en temas de Ensenianza de Ciencias Experimentales y elabora-
cién de curricula y las partes II y III han sido realizadas con la colaboracién espe-
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cial de la Dra. Graciela Bertucelli, quien ademas es profesora de Fisica.

Todos los demas encuestados pertenecen, de un modo u otro a algunos de los
sistemas mas prestigiosos de coordinacion de Ciencia y tecnologia del pais (en
particular del CONICET y la CIC-BA), aparte de desarrollar sus tareas en univer-
sidades nacionales. Todos son docentes ordinarios, a excepcion de los de nivel ge-
rencial arriba mencionados.

La idea primaria es tratar de conciliar las respuestas en un documento suple-
mentario o, si los tiempos ayudan, en una eventual revision de las partes I y III
aunque, dado que la tltima de las preguntas en realidad se refiere a contenidos de
la parte IV esta encuesta puede extenderse en alguna medida al mismo.

Especialistas consultados

AYCIRIEX, Maria Delia
BILMES, Gabriel M.
CastLLL, Eduardo

D1 Rocco, Oscar H.
FARINA, José

FAURE, Mario
GRATTON, Roberto
Isras, Stella M.
SomMoza, Alberto
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I. ENFOQUE PARA EL ABORDAJE DE LOS CONTENIDOS BASICOS
COMUNES DESDE EL AREA CORRESPONDIENTE A QUIMICA

1. Antecedentes

El Ministerio de Cultura y Educacion aprueba por resoluciéon N° 30/93 el docu-
mento “Estructuras del Sistema Educativo Nacional” que establece dentro de las
necesidades educativas, el hecho de que “los contenidos se orienten hacia la for-
macién y adquisicién de competencias basicas” (Recomendacion 26/92) y define
a estas ultimas como “capacidades complejas que poseen distintos grados de inte-
gracion y que se ponen de manifiesto en una gran variedad de situaciones corres-
pondientes a diversos ambitos de la vida humana, personal y social”. Es decir que
“toda competencia es una sintesis de las experiencias que el sujeto ha logrado
construir en el marco de su entorno vital amplio, pasado y presente”.

El hecho de “fijar competencias” es de suma importancia para un proyecto edu-
cativo que tiene en cuenta a la persona y a las potencialidades basicas del ser hu-
mano y no s6lo a contenidos vacios de ellas. Sin embargo, el término competen-
cia debiera ser usado en un contexto pedagdgico significativo, de modo que la
persona pueda alcanzar fines existenciales? que trasciendan la practicidad reduc-
cionista del saber hacer.

En un segundo documento de trabajo, el Ministerio de Cultura y Educacion ex-
plicita que “las capacidades intelectuales refieren a procesos cognitivos necesarios
para operar con simbolos, representaciones, ideas, imagenes, conceptos y consti-
tuyen la base de la construccion de las demés...” [...] y mas adelante enuncia que

LCfr. Aplicacion de la Ley Federal de Educacion Mdas y mejor educacién para todos. 1993-1995,
Documentos para la concertacion, Orientaciones generales para acordar contenidos bésicos comu-
nes, Serie A, N° 6, Ministerio de Cultura y Educacion, diciembre de 1993.

2 Cfr. Documento elaborado por la Comisioén Asesora de Ciencia de la Educacién (CONICET),

p. 2.
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“las capacidades practicas se refieren al saber hacer” con lo cual se establece la
distincion entre capacidad intelectual y capacidad practica desde un punto de vis-
ta formal y pragmatico® pero no se hace referencia a que la capacidad adquirida
debe atender tanto al desarrollo de los procesos cognitivos en la construccion del
aprendizaje y al saber hacer, como al logro de los resultados. “La competencia in-
telectual se refiere también a resultados”.*

Asimismo es importante destacar que todo proceso educativo implica la forma-
cion de habilidades (tal como lo dice el Documento del Ministerio de Cultura y
Educacion), pero es necesario tener en cuenta que la habilidad es el aspecto for-
mal del habito (verdadero fin intermedio de la educacién), por lo tanto “no basta
con intentar formar habilidades sino que hay que orientarlas a la gestacion de ha-
bitos verdaderos y buenos en los ambitos cognitivo, volitivo y afectivo, tanto en lo
personal como en lo social”.®

Con respecto a la extension y profundidad propuestas entre de los criterios pa-
ra la seleccion, organizaciéon y formulacion de los CBC, el MCyE expone:

La selecciéon de contenidos requiere realizar las necesarias priorizaciones. Es necesario
discriminar los contenidos que s6lo pueden aprenderse en la escuela de aquellos que las
nuevas formas de la cotidianeidad social en un mundo altamente tecnificado, pueden po-
ner a disposiciéon de los alumnos fuera de la escuela. Es imprescindible encontrar un
punto de equilibrio entre la sobrecarga de contenidos y la persistencia de omisiones sig-
nificativas.

No obstante a este criterio de seleccion de contenidos deberian agregarse linea-
mientos que evitaran los extremos del enciclopedismo y del formalismo. Es decir,
tales contenidos deberian organizarse en funcién de una cosmovision, dando prio-
ridad al desarrollo de criterios que permitan al alumno discernir y valorar la rea-
lidad estudiada y que, de este modo, el sujeto sea capacitado para el aprendizaje
auténomo.

En cuanto a la seleccion de contenidos en funciéon de su “cotidianeidad social en
un mundo altamente tecnificado” referenciados al campo especifico de la quimi-
ca, nos resultan validas las observaciones realizadas por los docentes-investigado-
res canadienses quienes observan que “el publico est4 expuesto a los logros y pro-
blemas de la ciencia como nunca antes lo ha estado por intermedio de un ntimero
muy incrementado de ediciones periddicas y frecuentes en revistas y diarios”.°

3 Ibid.

41bid.

51Ibid., p. 3.

6 Fenster y otros, “Chemistry for the public”’, “The magic of chemistry”, Journal of Chemistry
Education, 1993, 70, 1100.
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Esto supone necesariamente, un cambio en el enfoque de la ensefianza de la
disciplina a través del cual, para aquellos alumnos con interés no quimico, debe-
ria relativizarse el tratamiento riguroso de los contenidos. El mismo deberia ser
reemplazado por el tratamiento de las relaciones que existen entre los fenéme-
nos quimicos y los hechos cotidianos de la vida. Se trata, pues, de enmarcar es-
tos contenidos en el ambito de la cultura general, de modo tal que puedan inte-
resar a todo el alumnado, como asi también prevenir errores futuros de politicos
y comunicadores, cuando abordan temas cientificos relacionados con la quimica.

Esto no implica, en modo alguno, descuidar la calidad educativa; creo por el
contrario que es imperiosa la necesidad de elevar su nivel.

Asi pues, un curriculo inserto en este contexto debiera no s6lo contemplar un
listado de contenidos, sino también definir claramente los objetivos y las finalida-
des del aprendizaje de la disciplina (el para qué se ensefia) y ademas, describir es-
trategias didacticas en situaciones concretas de clase (el como se ensefia).

Por altimo, la implementacion de este proyecto educativo depende, también y
significativamente, del docente, quien debe poseer un alto grado de profesionali-
dad y formacion en varios sentidos: ética profesional, dominio del saber relacio-
nado con la ciencia y con las metodologias y tecnologias de ensenanza.

2. Introducciéon

Los conceptos desarrollados en los distintos documentos elaborados por el MC y
E, con las ampliaciones y aclaraciones propuestas por los especialistas en ciencias
de la educacién, expuestos en parrafos anteriores, constituyen el marco necesa-
rio para la seleccion y organizacion de los contenidos referidos a la Educacion Ge-
neral Basica y la Educacion Polimodal.

No obstante, resulta necesario, ademas, incluir dentro de este marco un anali-
sis de las dificultades y falencias que he podido observar a lo largo de mi carrera
docente respecto de la disciplina que me atafe.

Su ensefianza ha llevado a la formacion de alumnos que:

« carecen de una natural y necesaria “curiosidad” por observar el medio que los
rodea,

« traducen el entorno en algo fijo y estable, por lo tanto no les es necesario com-
prenderlo, ni mucho menos analizarlo,

« no establecen relaciones logicas entre la causa y el efecto,

« trabajan sobre la base de soluciones esquematizadas y no buscan resoluciones
originales para los problemas que se les presentan. Esto significa que son capaces
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de resolver un problema siempre y cuando los elementos del problema sean los
mismos que las esquematizaciones aprendidas,

« no desarrollan creativamente nuevos planteos que los lleven a integraciones
logicas frente a hechos desconocidos por ellos.

Estas cuestiones puntualizadas explicitan una problemética fundamental: el alum-
no no ha desarrollado ni perfeccionado las capacidades bésicas de indagacion, ex-
ploracion y bisqueda de explicaciones y de soluciones a los problemas que plantea
la propia experiencia cotidiana. Capacidades que, por otra parte, estan en la base del
conocimiento y cuyo pleno desarrollo y aplicacion llevan a la formalizacion de la
ciencia.

En este sentido, resulta necesario que la ensefianza de la quimica vuelva a pro-
porcionar a los alumnos los instrumentos y las habilidades requeridas por la apro-
ximacion cientifica al analisis del medio: una actitud indagadora; la tendencia a la
formulacion de hipoétesis y el planteo de problemas; la elaboracion de estrategias
metddicas para resolverlos; la bisqueda sistemética de informaciones pertinen-
tes; la confrontacion de opiniones y puntos de vista; la bisqueda de pruebas para
argumentar y sostener explicaciones; la flexibilidad para renunciar a hipétesis y
conceptos previos cuando la verificacion de los hechos los desmienten; el gusto
por el rigor y la precision.

3. Objetivos para la enseiianza de las ciencias basicas

En el marco de las formulaciones anteriores es necesario enunciar claramente los
objetivos generales y particulares para la ensefianza de las ciencias basicas.”

3.1. Objetivos generales

a) Formar hombres integros, capaces de interpretar el entorno, conscientes de su
pertenencia a una comunidad humana a la que deben analizar, comprender e in-
terpretar para mejorarla por medio de sus capacidades cognitivas y éticas.

b) Capacitar al alumno para el cumplimiento de su mision personal y social me-
diante la formacion de habitos verdaderos y buenos que le permitan el acceso cog-
noscitivo a la verdad y a su valoracion respecto del mundo y del hombre.

7 En la parte II de esta propuesta, seran descriptas las finalidades de ensefianza y las competen-
cias del alumno, ordenadas segtn los ciclos y niveles de escolaridad.
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3.2. Objetivos particulares de la disciplina

A partir de su realidad natural y técnica y de los conocimientos definidos por el cu-
rriculo el alumno deberia ser capaz de:

a) formular cuestiones e interrogar significativamente el mundo que lo rodea,

b) observar, medir y manipular variables,

c) interpretar resultados y evaluar las evidencias cientificas,

d) elaborar estrategias metodicas para resolver los interrogantes (bisqueda siste-
matica de informacion, discusién e intercambio de opiniones suficientemente
fundadas, bisqueda de pruebas para sustentar explicaciones, exigencia de rigor
cientifico, etc.),

e) formular hipotesis, predicciones y conseguir o implementar los medios necesa-
rios para su verificacion (por la observacion, la experiencia, la utilizacion de docu-
mentos, ensayo técnico experimental, etc.),

f) definir criterios de discernimiento y valoraciéon de los aspectos de la realidad
abordados,

g) traducir en la descripcion de hechos, interpretaciones, generalizaciones, aplica-
ciones y otros medios los contenidos basicos de las ciencias, como asi también in-
formarlos a través de distintos codigos y lenguajes,

h) discernir con capacidad de hacer y pensar las relaciones entre sociedad y tec-
nologia y las interacciones entre el ser humano y su entorno con la finalidad de
proveer elementos veraces que le permitan mejorar la calidad de vida de la socie-
dad a la que pertenece,

i) reconocer y comprender su papel de intérprete y traductor de verdades preexis-
tentes limitado por la medida de su capacidad y de los lineamientos éticos inhe-
rentes a la persona y a la actividad cientifica,

j) disponer de métodos de estudio que desarrollen el pensamiento cientifico y
creativo que lo conduzcan a utilizar la experimentacion como habito adquirido
frente a situaciones y problemas nuevos.






II. PROPUESTA DE CONTENIDOS BASICOS COMUNES PARA LA
EDUCACION GENERAL BASICA

1. Introduccion

En la etapa de Educacion General Bésica, la ensefianza de la quimica como una
ciencia autbnoma presenta, en si misma, un problema pedagogico de dificil solu-
cién, ya que desde el punto de vista cognitivo y didactico es imposible separarla de
otras areas de conocimiento tales como las ciencias fisicas, naturales y biologicas.

Por esta razon, los contenidos que se presentan a continuacién, para la prime-
ra etapa del aprendizaje, estan estrechamente relacionados y ligados con los de las
ciencias antes mencionadas. Este criterio de integracién de conocimientos debera
guiar las acciones didacticas del docente en el aula.

Mas adelante, en etapas posteriores y, de acuerdo con la edad psicologica del
alumno, estas ciencias facticas, podran ser discriminadas en distintas areas de co-
nocimiento.

2. Competencias

Con la finalidad de lograr una seleccién adecuada al nivel de escolaridad de los
alumnos y a su desarrollo cognitivo, las competencias han sido agrupadas de la si-
guiente manera:

En un primer nivel de escolaridad, el alumno debe aproximarse a un aprendiza-
je metodico de observacion e interpretacion del mundo natural que lo rodea. Pa-
ra ello resulta necesario que observe, clasifique, manipule seres vivos y no vivos
del entorno familiar y escolar.

En un segundo nivel de escolaridad, el alumno debe aprender a experimentar, a
formular hipétesis, a describir las propiedades simples de materiales que son de
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uso cotidiano y debe ser capaz de agruparlos de acuerdo con sus caracteristicas
observables.

En un tercer nivel, debe aprender a verificar las hipotesis formuladas, a justificar
los hallazgos de soluciones y a incluir un fen6meno particular dentro de una di-
mension més generalizada. Es necesario también, que perciba la unidad y la di-
mension de las interrelaciones que se producen, en la naturaleza, entre los feno-
menos fisicos, quimicos y biologicos.

3. Contenidos de ciencias elementales referenciados al area de la qui-
mica en la
Educacion General Basica

Los contenidos curriculares propuestos para la ensefianza de la asignatura se fun-
dan en un criterio de gradualidad. Es por ello que los conceptos simples, aprendi-
dos intuitivamente en los primeros grados que resultan de una observacion perci-
bida por los sentidos, paulatinamente se van complejizando de acuerdo con los
requerimientos del desarrollo cognitivo del alumno.

Teniendo en cuenta este criterio y con la finalidad de lograr una generalizacién
que permita, luego, dividir técnicamente los temas de acuerdo con los grados o ni-
veles fijados por las disposiciones legales, los mismos han sido agrupados arbitra-
riamente en tres partes:

Primer Ciclo (de 6 a 8 afios)

« Fenémenos fisico-quimicos: El estado de la materia y las propiedades de los
materiales usuales. Solidos, liquidos y gases. El aire, el agua, el sol. Influencia en la
vida.

« Fenémenos fisico-quimicos: Los estados y transformaciones de la materia. El
aire y el viento. El agua: sus propiedades e interacciones con materiales diversos
(aceite, alcohol, arcilla). El agua y los seres vivos. Su interaccion con el gas. Fuen-
tes naturales de agua. El aire en la respiracion de los seres vivos. El suelo: su com-
posicion, distintos tipos (roca, arena, arcilla, humus, etc.).

Segundo Ciclo (de 9 a 11 afios)

» Fenémenos fisico-quimicos: La materia. Propiedades: peso y dureza. El aire.
Composicion. Contaminacion. El agua. Propiedades. Ciclo del agua en la natura-
leza. Interaccién del agua con distintos materiales. Fendmenos de mezclas y solu-
ciones. Contaminacion del agua de los rios y de los mares.
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« Fenémenos fisico-quimicos: Nocién de masa y volumen. El aire: la combus-
tion. Combustibles y comburentes. El agua: eliminacién de contaminantes.
 Materia: nocién de densidad. La molécula. Nocion de atomo.

Tercer Ciclo (de 12 a 14 afios)

« Fenomenos fisico-quimicos: Atomo: estructura y modelo atémico.

« Nociones de mezclas y combinaciones. Medida de peso y volumen. La fuerza
de la gravedad: densidad y peso especifico.

« Estado de agregacion de la materia: atomos y moléculas. Fenémenos fisicos y
fenomenos quimicos.

« El agua: una molécula especial. Electrolisis del agua. Evaporacion, condensa-
cion. Hielo. El suelo: composicion (arena, arcilla, calcareos y humus).

« La sustancia quimica: nociones de la nomenclatura quimica. Nociones de 4ci-
dos, bases y sales. La quimica del Carbono. Relacién entre la quimica y la biologia.
Relacion entre la quimica y la tecnologia.

4. Fundamentaciones para la inclusién de los bloques

La primera cultura cientifica que debe aportar la escuela debe organizar las expe-
riencias esenciales para producir en el alumno una actitud de curiosidad y creati-
vidad que supere la actual esquematizacion libresca que s6lo lo conduce a descar-
tar el estudio de la ciencia por considerarlo de poca utilidad.

En este sentido, las competencias y los contenidos curriculares sugeridos para
la Educacion General Basica siguen una secuencia logica. Dicha secuencia permi-
te al alumno adquirir conocimientos basicos y fundamentales con los cuales podra
acceder a estudios superiores (en caso de que su preferencia lo incline por las cien-
cias facticas) o poder entender y explicar los fendmenos cotidianos de la vida dia-
ria (en caso de que sus preferencias sean otras).

Si analizamos los distintos niveles de complejidad presentados, podremos des-
cribir la actitud intelectual del alumno en el campo de las ciencias:

Primer nivel: El alumno observa elementos que le resultan familiares y hechos
que pertenecen a su propia experiencia cotidiana.

Segundo nivel: Formula preguntas del tipo: ¢de qué manera?, épor qué?, etc. Em-
plea sus observaciones para sustentar conclusiones y comprende que éstas solo
seran validas si resultan de una prueba o experimento.
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Tercer nivel: Observa, cuantifica y mide empleando instrumentos adecuados.
Distingue entre la descripcion de lo observado y la explicacion de como y por
qué sucedi6 el hecho.
Emplea las observaciones relacionadas, el anélisis, la experimentacion y la ve-
rificacion de los datos (actividades propias del pensamiento cientifico) para fun-
damentar sus conclusiones.

Cuarto nivel: Lleva a cabo experimentos en los que utiliza instrumentos apropia-
dos para medir parametros fisico-quimicos.

Incluye, en sus conclusiones o resultados, los modos de representacion propios de
las ciencias: croquis, esquemas, graficas, organigramas, tablas clasificatorias, etc.

Quinto nivel: Establece constantes o rangos entre variables para observar resulta-
dos.

Evalta la validez de sus conclusiones considerando diferentes interpretaciones de
la evidencia experimental.

De manera general, la ensefianza de estos contenidos con estrategias didacticas
apropiadas, tiende a lograr que el alumno reflexione acerca de la manera en que
son construidos los saberes que él descubre en las ciencias.



III. PROPUESTA DE CONTENIDOS BASICOS COMUNES PARA LA
EDUCACION POLIMODAL

1. Introduccion

En el presente trabajo, para el disefio gradual de los contenidos, se ha tenido en
cuenta el texto de la legislacion referida a la Educacion Polimodal —articulos 10
inc. ¢) y 16 de la Ley Nacional N°© 24.195—.

Las razones o fallas pedagogicas recurrentes en la ensenanza de las ciencias —
particularmente aquellas relacionadas con el campo de la quimica— han pro-
ducido una ausencia real de conocimientos minimos imprescindibles para los
jovenes que se aproximan al descubrimiento del universo cientifico, y més gra-
ve aln, resulta esta ausencia de conocimientos para cualquier individuo que vi-
ve en el mundo de hoy, sin importar cual sea su oficio u ocupacién dentro la so-
ciedad argentina.

Es por esta razon que, ademas de las legislaciones, que operan como marco re-
ferencial, debemos plantearnos con la mente clara, sin ataduras a esquemas pree-
xistentes, abiertos al aporte del medio familiar y social de hoy, el disefio y organi-
zacion de los contenidos curriculares de la quimica. Mas aun, no debemos
desechar nuestra larga experiencia en educacion y sobre todo anteponer el prop6-
sito de capacitar a “todos por igual” para el siglo XXI, dejando en sus mentes la
impronta de la creatividad, de la unidad de conocimientos y de que su capacita-
cién debe estar al servicio del projimo.

Hoy, las personas en general —independientemente de su grado de capacita-
cion— han incorporado, en su conversacion cotidiana, temas que son de dominio
publico y que han sido conocidos ya sea a través de algiin medio de difusién o sim-
plemente por la experiencia diaria.

Por ejemplo, todos alguna vez oimos que el agujero de ozono se agranda; sabe-
mos que la leche se pone agria después de un tiempo o que no debemos dejar caer
vinagre sobre el marmol de la mesada porque se altera el pulido de la piedra. Sin
embargo, ante las preguntas ¢qué es el ozono?, équé es agrio?, épor qué el vinagre
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arruina el pulido del marmol?, generalmente obtenemos respuestas nulas que ma-
nifiestan un total desconocimiento sobre el asunto.

¢Por qué sucede esto si todos deberiamos conocer las respuestas ya que estos
temas forman parte de los conocimientos minimos que la escuela ensena?

Si analizamos los programas que determinan los contenidos de ensefianza de las
ciencias en el nivel primario obligatorio, notaremos que éstos contemplan el total
de los conocimientos necesarios para dar respuestas a esas cuestiones. Entonces,
¢cudles son las causas de estos no aprendizajes en los distintos niveles de escolari-
dad?

Incluso, si esta misma situacion se traslada a los estudios superiores, advertire-
mos con sorpresa que alumnos que, teniendo una marcada inclinacion por este
campo del conocimiento y que acuden a la universidad para especializarse en
ellos, también carecen de las nociones minimas imprescindibles para resolver es-
te tipo de cuestiones.

A los docentes nos debe preocupar muy seriamente esta situacion y fundamen-
talmente nos compete descubrir qué parte de responsabilidad tenemos en ella.

2. La opinion de los docentes. Punto de partida para los cambios re-
queridos

2.1. Descripcion de la encuesta

Con la finalidad de cotejar con otros profesionales nuestras apreciaciones sobre
esta cuestion, se realizo una encuesta (Anexo) dirigida a docentes universitarios e
investigadores. Mediante este instrumento intentamos obtener datos concluyen-
tes acerca de los contenidos y formas de aprendizaje que ellos consideraran im-
prescindibles para lograr una eficaz capacitacion en la especialidad —quimica—
que les permitiera acceder a los estudios universitarios.

En la citada encuesta se interrogaba acerca de los contenidos —ordenados en
unidades teméaticas— que debian incluirse en los disefios curriculares, las modifi-
caciones en la ensehanza y, respecto del desinterés evidenciado por los alumnos
ante el aprendizaje de la quimica, los medios que permitirian una ensenanza
“atractiva” de esta ciencia.

2.2. Las respuestas

La primera y mas importante cuestion a resolver consistia en proponer cémo ha-
cer mas atractiva la ensenanza de las ciencias frente al desinterés mostrado por
los alumnos. Se transcriben a continuacion algunas respuestas mostrativas de los
resultados generales:
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Deberia cambiarse el enfoque tradicionalmente intelectual y riguroso de la disciplina por
algo con un tono més de cultura general que pueda interesar a todo el alumnado [...] im-
plementar los contenidos pedagégicamente, de manera tal que relacionen los hechos co-
tidianos de la vida en sociedad, con los fenémenos quimicos [...]” (Badano, Gonzalez Sie-
rra, 7).

Incentivar al alumno, pero fundamentalmente aquel que no tiene interés en la quimica
para que se vea motivado [...] si se la relaciona con teméticas de interés del adolescen-
te: drogas, fertilidad, explosivos [...] (Batana y col.,1).

Experiencias practicas concretas y sencillas relacionadas con fenémenos y hechos coti-
dianos [...] situaciones logicas e ingenio suelen despertar el interés de alumnos que no
tienen inclinacion hacia la quimica [...] (Stella, 2).

Ser4 trascendente la utilizaci6n de ejemplos de la vida diaria o de uso rutinario [...] la ejem-
plificacién de los mismos a través de un experimento de laboratorio [...] (Olsina, 3).

Lograr el interés y la atencién de los alumnos [...] hacia la motivacién a través de activida-
des provechosas que lo inviten al estudio [...] El profesor deber estar él mismo motivado [...]
dando gran impulso al razonamiento, a la creatividad, a la participacion [...] (Caviglia, 4).

Permitan que las transformaciones cambien la manera en que la quimica es ensena-
da [...] una quimica que cautive a los estudiantes, absorba su atencién y enriquezca
su vida [...] (Fruen, 9).

En segundo lugar, con el objeto de que los encuestados propusieran asuntos que
operen como contenidos comunes, independientemente de la especialidad, se in-
terrogo acerca de qué modificaciones deberian introducirse en la ensefianza de la
quimica para el nivel. Las respuestas mostrativas fueron:

Primero dejé de usar los textos tradicionales publicados [...] y el segundo cambio que
institui fue hacer el sujeto (la quimica) significativa para mis alumnos [...] La quimica
es muy relevante para el mundo en que viven [...] mi trabajo era mostrarles cuan rele-
vante era [...] La quimica de los ejercicios aerdbicos versus ejercicios anaerdbicos [...]
Decidi que ningtn topico deberia ser ensefiado sin que fueran discutidos algunos aspec-
tos practicos [...] Aun la teoria cuintica puede ser hecha significativa cuando son expli-
cados temas como: fluorescencia, fosforescencia, blanqueadores de ropa blanca, pasta
de dientes ultrabrillantes, colores de pigmentos etc [...] (Fruen, 9).

La iniciacién de la actividad experimental a través de la cual lograr la repeticion de los
fendmenos observados [...] Estudio elemental de la quimica para poder interpretar lo
que ocurre en el inmenso laboratorio que la naturaleza le ofrece y en el cual se halla su-
mergido [...] (Caviglia, 4).
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El contenido de los programas actuales deberia desarrollarse destacando fundamental-
mente su relaciéon o importancia con los hechos de la vida cotidiana [...] (Cafferata, 5).

Acercarlo a situaciones actuales y reales [...] (Bollmann, 8).

Lograr un equilibrio entre la informacion y la formacion [...] Hacer énfasis en la rela-
ciéon de la quimica con la vida y la industria [...] (Fester A. et al., J. Chem. Education,
70, 1100, 1993).

2.3. Conclusiones

Del anélisis objetivo de los resultados de la encuesta surge una serie de interesantes
conclusiones que han permitido enriquecer las elaboraciones volcadas en este docu-
mento, y con ello hacer un aporte significativo a la labor que nos ha encomendado el
MCyE.

En sintesis, en las respuestas de los entrevistados podemos senalar tres aspec-
tos recurrentes y significativos:

1°) La seleccion de contenidos basicos que se utilizan en nuestro pais y en el ex-
tranjero es correcta, y representa las nociones fundamentales de las ciencias quimi-
cas.

29) Por consiguiente, las modificaciones que debieran introducirse se relacionan con:

a) La manera en que esos contenidos son ensefiados (las estrategias didacticas y
la metodologia de ensefianza seran desarrolladas en la parte IV de este traba-
jo).

b) El orden secuencial de los temas deberia estar vinculado a la observacion del
entorno quimico que rodea al alumno. Esto supone dejar de lado la clasica y
rigida estructura de los textos actuales de estudio disefiados mas para espe-
cialistas en quimica que para alumnos.

c¢) La secuenciacion de los contenidos de la disciplina debe tener como referen-
te el camino procesual previsto por la epistemologia de la ciencia que se en-
sefia, mientras que la gradualidad de los aprendizajes debe preverse segin el
desarrollo cognitivo del alumno:

— observacion y descripcion de los fendmenos quimicos,

— propuesta de hipotesis explicativas de los fendmenos observados,

— diseno de modelos experimentales que permitan verificar dichas hipétesis,

— conclusiones logicas, emergentes de los mismos,

— enunciacion de las leyes (si las hubiera) que los rigen,

— transposicion del fendmeno estudiado a los hechos de la vida cotidiana,

— interpretacion creativa de otros fendmenos o elementos facticos que se le
asemejen y que permitan construir el concepto de unidad armoénica del
universo natural.
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39) La ensefianza de los temas centrales de la quimica debe tratarse experimental-
mente ya sea con disefios organizados en la clase, en el laboratorio escolar o con
experimentos controlados en el hogar.

En este sentido, es necesario insistir que el orden secuencial de los asuntos de
estudio debe prever la adquisicion de los conocimientos de manera gradual en
cuanto a niveles de complejidad, pero a su vez, esta gradualidad debe ajustarse a
la l6gica de la observacién objetiva como tinico medio que permite encontrar la ra-
z6n de los hechos observados.

Creemos que imponer a los alumnos la necesidad de memorizar siglas, nomen-
claturas, valores numéricos, leyes, etc., antes de que descubran por si mismos he-
chos que les permitan construir esquemas conceptuales, es negativo y conlleva a
un rechazo frontal de los aprendizajes en el campo de las ciencias.

Por otra parte, introducir elementos abstractos para explicar los fen6menos
quimicos, sin que ellos puedan ser relacionados con observaciones del mundo que
los rodea, crea en los alumnos un comprensible hastio y la ausencia de aprendiza-
jes significativos.

Despertar el interés de los sujetos que aprenden depende de las estrategias di-
dacticas mediante las que se ensefian los asuntos relacionados con la quimica. La
correcta seleccion y disefio de las mismas tendria que tener, como principal fina-
lidad, despertar la avidez por encontrar las causas de los fenomenos observados y
luego, muy luego, hacer las abstracciones necesarias (formulas y nimeros) que
surgen de la necesidad de explicarlos.

Algunos ejemplos pueden clarificar esta perspectiva:

Si ensefiamos el tema coloides desde el punto de vista tradicional y segtin el orde-
namiento previsto en los textos, el alumno lograra, después de una larga cantidad
de conocimientos teoricos abstractos y aburridos, una aproximacion no significa-
tiva al asunto tratado.

En cambio, qué sucederia, si solicitiramos al alumno que haga una mayonesa
en la cocina de su casa, para luego enfrentarlo con el hecho de que ha obtenido un
coloide. Sobre la base de esta confrontacion le solicitamos que analice y describa
los elementos que se utilizaron, la forma en que se hizo la mezcla y que describa
las caracteristicas de los elementos que emple6. Asi como la proporcidon que uso,
de qué manera se logra la estabilidad del coloide y, si se “corta”, épor qué?, équé
pasa si le damos méas acidez al medio (limén)?, etc.®
De esta manera se puede despertar, con toda seguridad, el interés y la curiosidad.

8 Van Cleaves, J., 1989 (ver “Bibliografia”).
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Tras estas aptitudes vendran los conocimientos de materia y medida, mezclas, es-
tado de las particulas, su nombre y més tarde las leyes que las rigen.

¢No seria interesante proponer temas como “el olor desde el punto de vista de
la quimica: hedor, fragancia, perfume y atraccion sexual, descripcion e importan-
cia de las feromonas con especial énfasis en la comunicacion entre los insectos?®

El interés por este tema, asi planteado, permite introducir asuntos como la es-
tereoquimica, moléculas, 6rgano-sulfurados, etc.

Del mismo modo, a partir de un simple interrogante como éde qué manera se
obtiene un espejo?, la posibilidad de hacerlo y otras cuestiones permiten introdu-
cir el tema de la plata, su estructura, compuestos quimicos, sales, el fenémeno del
6xido-reduccion, leyes que la rigen, ete.1°

El desarrollo de temas propios de la quimica desde esta perspectiva despertara
la curiosidad, el interés por saber més, actitud imprescindible para introducir los
temas abstractos y formales que se desprenden de ellos.

3. Contenidos minimos propuestos para la Educaciéon Polimodal

Para cada contenido propuesto, se incluyen los fundamentos de su inclusién, los
temas y por ultimo, algunos ejemplos o aplicaciones.

Consecuentes con nuestro planteo inicial, se observara que si bien en los conte-
nidos no se introducen demasiadas modificaciones, éstas resultan evidentes en las
estrategias didacticas presentadas, a modo de ejemplo, para cada tema.

MODULO I

La primera observacion del alumno esta referenciada a los objetos que lo rodean.
Analizarlos, describirlos y estudiarlos permitira que se puedan determinar algu-
nos parametros quimicos de la materia.

Contenido: LA MATERIA
Estrategias didacticas propuestas

 Reconocer e identificar elementos quimicos en objetos que se hallen a su alcan-
ce inmediato, tales como: la sal comun, las piedras de sulfato de cobre, los alam-

9 Tenster, A. E. et al., 1993 (ver “Bibliografia”).
10 Ehrenkaranz, D. F. et al. (ver “Bibliografia”).
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bres de cobre de los cables de conduccidon de la electricidad, los gases livianos de
los globos, el agua con cloro y la lavandina o “agua de cloro”, pero, ¢el cloro no
es un gas?

Contenido: MEDIDAS QUIMICAS DE LA MATERIA
Estrategias didacticas propuestas:

« Determinar la densidad de diferentes tipos de bebidas gaseosas.

« Diagramar un método para determinar la densidad del cuerpo de un compaine-
ro.

« Identificar las reacciones quimicas en los productos quimicos familiares (¢qué
pasa cuando se derrama vinagre sobre una mesada de marmol?

MODULO II

En cualquier materia de uso diario (el agua, el clavo de hierro, el gas que se disuel-
ve en el agua para hacer la soda) el alumno puede llegar a descubrir su menor di-
mension y conocer el nivel molecular y atémico.

Contenido: ATOMOS, ISOTOPOS Y MOLECULAS
Estrategias didacticas propuestas:

« Analizar el caso de Chernobyl (Rusia) y describir los componentes y el funciona-
miento de Atucha I (Argentina).

« Estimar el nimero de moléculas de agua que hay en la laguna mas cercana a su
lugar de origen.

« Trazar el decaimiento radiactivo del U238 y relacionarlo con la determinacion de
la edad del f6sil méas antiguo encontrado en los Andes.

Contenido: MECANISMOS CUANTICOS
Estrategias didacticas propuestas:
« Plantear el interrogante acerca de la manera en que la energia de las microondas

se convierte en energia de calor en los hornos de microondas. Relacionar los pig-
mentos de color con los mecanismos cuanticos.
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MODULO III

El alumno debe reflexionar acerca de la existencia de uniones quimicas inducidas
por las moléculas anteriormente estudiadas, asi como sobre los elementos quimi-
cos que intervienen y la manera en que éstos estan combinados.

Ademas, resulta necesario analizar de qué manera pueden combinarse los com-
puestos quimicos para conservar la igualdad entre la combinacion de elementos y
los productos de la reaccion para luego cuantificarlos.

Contenido: FORMULAS QUIMICAS Y UNIONES QUIMICAS

Estrategias didacticas propuestas:

« El alumno debe comprender la necesidad de la utilizaciéon de los simbolos y de
las abstracciones numéricas como el lenguaje de la quimica para representar los

hechos observados. Identificar y discriminar compuestos polares y no polares en
su entorno cercano.

Contenido: ESTEQUIOMETRIA Y ENERGIA DE REACCION

Estrategias didacticas propuestas:

« Utilizando la estequiometria, determinar el porcentaje de la masa bicarbonato
de sodio en una tableta.
« Experimentar una reaccién endotérmica haciendo turrén crocante de mani.!!

MODULO IV

Observar los elementos que lo rodean en los distintos estados de la materia e in-
tentar descubrir las leyes que regulan y condicionan su estado.

Contenido: GASES, LIQUIDOS Y SOLIDOS
Estrategias didacticas:

« Despertar la curiosidad acerca de las nociones de aire liquido, hielo seco.
« Plantear cuestiones problematicas como:

11 polymer Chemistry, 1986 (ver “Bibliografia”).
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— determinar el peso de un automévil utilizando la medida de la presion de ai-
re de los neumaticos,

— determinar con qué temperatura el agua se congela mas rapidamente: agua
fria versus agua caliente,

— comparar las temperaturas de congelamiento entre el agua destilada y la
mezcla de agua con sal,

— descubrir la férmula quimica y el tipo de cristal de varias piedras preciosas.

MODULO V

Introducir al alumno en el descubrimiento del mundo del carbono. Combinar los
compuestos de carbono con estructuras biologicas. El hombre: solucion acuosa de
proteinas, lipidos y glicidos. Constituyentes de la vida organica: el carbono, el
agua y el oxigeno.

Contenido: QUIMICA ORGANICA
Estrategias didacticas propuestas

« Imaginar un mundo bioldgico cuyos compuestos fueran de silicio en lugar de
carbono.

« Observar y obtener datos que diferencien las naftas utilizadas por los aviones, los
automoviles de carrera y los de uso comun.

« Determinar las causas por las cuales algunos conductores prefieren gasolina con
plomo o sin él.

« Preparar jabdn a partir de la combinacion entre alcalis y aceite.

« Analizar los componentes de una aspirina y descubrir de qué manera se puede
obtenerla en nuestro hogar.

« Analizar el contenido de grasa de las leches “enteras” y “descremadas”.

» Clasificar los polimeros de los juguetes infantiles.

« Investigar las diferencias entre los alcoholes del vino y las intoxicaciones produ-
cidas por el alcohol metilico.

« Analizar los componentes de las bebidas alcoholicas y descubrir de qué manera
pueden prepararse.

MODULO VI

Si el alumno observa el medio que lo rodea, descubrir que también existen sustan-
cias acidas neutras y basicas.
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Contenido: ACIDOS Y BASES
Estrategias didacticas propuestas:

« Medir con pHimetros comunes la acidez o basisidad del vinagre, de las bebidas
sin alcohol, de los liquidos detergentes, etc.

« Determinar, con grillas indicadoras de pH, la acidez de los pétalos de rosa, el ju-
go de frambuesas, etc.

» Medir y determinar el porcentaje de acido acético en el vinagre, el amoniaco de
los liquidos para limpiar vidrios y en diferentes pastillas de aspirina.

« Investigar acerca de los componentes de la cocaina.

MODULO VII

Aprender las nociones de oxidacién y de reduccién, basandose en simples obser-
vaciones del entorno que lo rodea.

Contenido: OXIDO-REDUCCION
Estrategias didacticas propuestas:

« Realizar un experimento en su hogar por medio del cual pueda convertir un vi-
drio en un espejo, utilizando sales de plata.

« Realizar ensayos de galvanizaciéon de placas metélicas con cobre o sobre plasti-
Cos.

« Analizar y descubrir los componentes de las tabletas de vitamina C por titulaciéon
redox.

« Limpiar articulos de plata utilizando una reaccion redox.

MODULO VIII

Leer e investigar sobre las reacciones quimicas que intervienen en los hechos de
la vida diaria, sus aplicaciones en los campos de la tecnologia, de los medicamen-
tos, etc. Puntualizar las aplicaciones de la quimica para mejorar las condiciones de
la vida humana. La biotecnologia, etc.

Contenidos: HISTORIA DE LAS DROGAS
QUIMICA DE LOS PLASTICOS
NAVES ESPACIALES Y LA QUIMICA DEL ESPACIO



H. A. Riccomi | Quimica 375

LA QUIMICA DEL CRIMEN
LA QUIMICA DEL AMOR

Estrategias didacticas propuestas:

No se sugiere ninguna especifica para estos contenidos, puesto que ellos mismos
resultan motivadores, ya que responden a los intereses propios del adolescente.
Suponemos que, ante la propuesta de investigaciéon sobre esos temas, el alumno
respondera a ellos sin necesidad de implementar otra estrategia didactica.

4. Alcances de los contenidos minimos propuestos para la Educaciéon
Polimodal

Si bien en el apartado anterior, los contenidos son enunciados de manera general,
por expresa solicitud del MC y E creemos conveniente indicar los alcances de los
mismos para la ensenanza de la quimica en el nivel polimodal.

Moédulo I: La materia, Medidas quimicas de la materia

Fases de un sistema. Separacion de componentes: sélidos y liquidos. Separacion
de liquidos. Soluciones. Solubilidad. Solubilidad de sales y de gases. Combinacién
y descomposicion. Conservacion de la masa. Propiedades coligativas. Sustancias
simples y compuestas. Elementos. Movimiento molecular y difusion. Densidad y
presion de un gas. Presion atmosférica. Movimiento molecular de liquidos y soli-
dos.

Moédulo II: Atomos, isétopos y moléculas, Mecanismos cudnticos

Estructura atébmica. Hechos experimentales y modelos. Electrolisis leves. Clasifi-
cacion periddica: ley de periodicidad de las propiedades quimicas. Energia de io-
nizacion. Orbitales atémicos y grupos de elementos por orbitales “externos”. Teo-
ria atdbmicamolecular-iénica-cinética. Teoria cuéntica.

Moédulo I11: Formulas quimicas y uniones quimicas, Estequiometria y energia de
reaccion

Teoria atdbmico-molecular. Formula quimica. Nomenclatura quimica. Estequiome-
tria. Uniones quimicas: i6nica, covalente, metalica. Cristales caracteristicos. Parti-
culas quimicas. Uniones intra e intermoleculares. Energia de las reacciones quimi-
cas. Termoquimica. Diagramas entalpicos. Nocion de ciclo energético.
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Modulo IV: Gases, liquidos, sélidos

Estado de la materia. Presion del vapor: equilibrio dinamico. Soluciones: solubili-
dad. Efecto Le Chatelier. Ley de Raoult. Propiedades coligativas, disociacién. Ci-
nética quimica. Equilibrio quimico. Leyes del equilibrio quimico.

Moédulo V: Quimica organica

Carbono: caracteristicas de sus compuestos. Orbitales de unién. Hidrocarburos.
Funciones organicas. Descripcion de los principales grupos funcionales. Lipidos y
glucidos. Funciones nitrogenadas. Protidos. Enzimas. Vitaminas. Sistemas coloi-
dales. Hormonas.

Moédulo VI: Acidos y bases
Equilibrio quimico. Interpretacién cinética-dinamica. Equilibrios homogéneos en
electrolitos. Acidos y bases. Equilibrio acido-base pH. Electrdlitos fuertes y débi-

les. Indicadores. Acidos organicos.

Mobédulo VII: Oxido-reduccion

Equilibrio de complejos dadores de iones. Equilibrio redox: pilas, potencial nor-
mal. Corrosion. Paralelismo entre reacciones ionicas. Conductividad.

Modulo VIII: Historia de las drogas

Origen de drogas tales como: aspirina, cocaina, vitaminas, anestésicos, sulfami-
das, antibioticos, etc.

Quimica de los plasticos

Nociones de quimica tecnologica. Quimica de los materiales: silicatos, cal, meta-
les y aleaciones. Plasticos. Polimerizacion: plasticos (fibras, esferas, laminas, blo-
ques). Catélisis industrial. Tecnologia y ambiente.

Quimica del espacio, del crimen, del amor
Nociones de la intervencién de reacciones quimicas en distintas actividades. Com-

bustibles sélidos. Relacion con la falta de presion. Quimica de las trazas y reactivos.
Quimica bioldgica de las hormonas. Relaciones entre la quimica y los seres vivos.
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Aunque se han detallado los alcances de los contenidos curriculares, resulta nece-
sario realizar algunas observaciones con la finalidad de evitar ciertos “errores” co-
metidos en el pasado en la ensefianza de la quimica.

Es posible advertir que el excesivo “detallismo” en el desarrollo de los conteni-
dos curriculares ha llevado a los docentes, durante mucho tiempo, a la carencia de
creatividad y de preparacion suficiente.

El afan por ajustarse a la “letra” de los programas oficiales ha limitado a los do-
centes en tres sentidos:

a) El estudio del tema, por parte del docente, se limita a lo expresado literal-
mente en los textos escolares. En realidad maestros y profesores debieran prepa-
rar sus temas fundamentados en una bibliografia superior, correspondiente al
ambito universitario.

b) Los docentes no imaginan otros ejercicios u otros experimentos que no estén
contenidos en los libros escolares que tienen como tnico destinatario a los alum-
nos y no a los profesores o maestros.

¢) Un temario demasiado abultado o demasiado sencillo perjudica al alumno en
su normal desarrollo cognitivo. No todos los grupos de alumnos poseen el mismo
grado de preparacion o de interés por la asignatura. El docente en su afan de afe-
rrarse al cumplimiento de los contenidos, muchas veces no tiene en cuenta el
aprendizaje correspondiente a cada grupo de alumnos. Esto significa que no se
atreve a incorporar contenidos si éstos resultan insuficientes para el grupo, o a la
inversa.

Creemos necesario volver a reiterar que el problema de la ensefianza de la quimi-
ca no se resuelve presentando un “listado de contenidos”, sino haciendo hincapié
en las estrategias didacticas que deben ser empleadas en la clase. En sintesis, el
énfasis no debe estar puesto en el “qué se ensefia” sino en el “cdmo se ensenia” y
el “para qué se ensena”, tal como se expusiera en apartados anteriores.






IV. PROPUESTA DE CONTENIDOS PARA LA FORMACION DEL DO-
CENTE

1. Introducecién

Hablar sobre la necesidad de formar y actualizar a los docentes se ha transforma-
do en un tema y en una preocupaciéon comun en todos los ambientes de la socie-
dad argentina.

Nadie desconoce que la formaciéon docente consiste en dar al maestro o al pro-
fesor la posibilidad no s6lo de conocer una teoria actualizada correspondiente a la
asignatura que tiene a su cargo, sino que también consiste en brindarle los medios
necesarios para que pueda desempeiar su papel como mediador entre el objeto de
conocimiento y el alumno.

Este concepto de formacion implica, pues, dos aspectos relevantes:

a) El conocimiento pleno, profundo y actualizado de las teorias y métodos que
fundamentan la asignatura.

b) El conocimiento de las competencias cognitivas de su alumno. Esto significa co-
nocer de qué manera aprende el alumno, asi como también implica identificar las
condiciones necesarias para que tal o cual aprendizaje se produzca y, sobre todo
guiar adecuadamente la construccion del saber.

Ambos aspectos estan estrechamente ligados, porque sélo quien domina en pro-
fundidad un conocimiento puede ensenarlo y més aun, puede llegar a descubrir
estrategias didacticas que favorezcan el proceso de construccion de los aprendiza-
jes.

En el caso especifico de la quimica es importante que el docente se ubique den-
tro del nuevo paradigma cientifico, segtin el cual la vida debe ser entendida como
una red de relaciones infinitas del hombre consigo mismo y con el entorno que lo
rodea. Esta perspectiva implica que el docente, a través de la ensefianza de la dis-
ciplina, debe llevar a su alumno a conocer mejor el mundo natural que lo circun-
da para comprenderlo, interpretarlo y, de esta manera, mejorar las condiciones de
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la vida humana. “El conocimiento de las ciencias naturales y la tecnologia hacen
al mundo mas comprensible e interesante” (Thelen, 1991).

Un docente que sélo enfoque la disciplina desde la perspectiva de los aspectos
teoricos de la quimica por la quimica misma, alejara a los alumnos del gusto por
la ciencia. En cambio, un docente que utilice la quimica para analizar y explicar el
entorno de todos los dias, para experimentar, para resolver problemas, para for-
mular hipétesis... no so6lo lograra que sus alumnos se interesen por la asignatura,
sino que desarrollara en ellos la capacidad de construir saberes y razonamientos
propios del hombre de ciencias.

Para que esta tarea de formacion docente pueda ser llevada a cabo, es importan-
te que maestros y sobre todo profesores tomen conciencia de que deben convertir-
se ellos mismos en investigadores, no de los aspectos quimicos, sino del proceso de
ensenianza-aprendizaje de la quimica. El rol de docente-investigador difundido en
otros paises, ain no ha sido considerado, con la importancia que debiera, en el
nuestro.

2. Contenidos para la formacion docente

Las informaciones de este apartado se han organizado de la siguiente manera: en
primer lugar se enuncia el contenido general, en un segundo término se formulan
una serie de interrogantes que el docente debe poder responder para resolver posi-
bles cuestiones planteadas y por tltimo se presentan los alcances del contenido ge-
neral.

1. Los métodos cientificos para resolver los problemas

« Interrogantes: ¢En qué forma se pueden utilizar los métodos cientificos para re-
solver un problema quimico? ¢En qué forma se pueden utilizar los métodos cien-
tificos para resolver cualquier tipo de problemas? ¢Por qué los cientificos hacen
experimentos? ¢Cuéles son las variables y los controles de un experimento? ¢Cuél
es el lenguaje de la Quimica? ¢De qué manera se representan sus elementos y
reacciones? ¢Como se llega a una formula quimica?

» Alcances: Los métodos cientificos. Los experimentos. Los pasos experimentales.
Lectura de los datos. Variables y controles de un experimento. Formula quimica.
Nomenclatura quimica.

2. El mundo que nos rodea

« Interrogantes: ¢Cémo estd hecho? ¢Coémo se combinan sus elementos? ¢Tienen
relacion la materia y la energia?
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o Alcances: Sistemas materiales. Leyes de combinacién de los elementos. Energia
de las reacciones quimicas.

3. Estructura de la materia

« Interrogantes: ¢éCoOmo son los dtomos? ¢Existe una armonia entre los elemen-
tos? éDe qué manera se unen los 4tomos?

« Alcances: Estructura atémica. Clasificacion periddica. Uniones quimicas. Reac-
ciones nucleares. Series de desintegracion. Energia nuclear. Isétopos.

4. Estados de la materia
« Interrogantes: ¢Cuales son los estados en que se encuentran las sustancias?
» Alcances: Estados de la materia. Presion de vapor. Soluciones. Propiedades co-

ligativas. Dispersiones coloidales. Geometria quimica. Estructura de los comple-
jos.

5. Estudio de las reacciones quimicas

« Interrogantes: ¢{Con qué rapidez reaccionan las sustancias entre si? ¢Cuanto tiem-
po contintia una reaccion quimica determinada? ¢Se producen sustancias interme-
dias?

« Alcances: Cinética quimica. Velocidad de reaccion. Equilibrio quimico. Efecto de
la concentracion, presiéon y temperatura. Equilibrio heterogéneo.

6. El mundo del carbono

« Interrogantes: ¢Qué son las sustancias llamadas organicas? ¢Como estan ellas
organizadas? ¢Como son las estructuras orgéanicas?

e Alcances: El Carbono en la clasificacion periédica. Compuestos del C. Radicales
hidrocarburo. Uniones covalentes. Funciones orgéanicas. Orbitales de union.

7. Sustancias organicas
« Interrogantes: ¢De qué manera pueden clasificarse las sustancias organicas?

¢Como son las reacciones orgénicas? ¢ Existe alguna semejanza entre el mundo del
carbono y los elementos inorgéanicos?
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« Alcances: Fundamentales funciones organicas. Acidos organicos. Isomerias. Fun-
ciones nitrogenadas. Relacion con la vida: glacidos, lipidos y prétidos. Macromolé-
culas. Acidos nucleicos. Genética quimica. Mecanismo de reacciones organicas. Ti-
pos.

8. Equilibrio quimico

« Interrogantes: {Estamos en un mundo homogéneo con pluralidad de sustan-
cias? ¢Como reaccionan los iones?

e Alcances: Equilibrio quimico. Equilibrio acido-base. Equilibrio de complejos.
Equilibrio redox. Energética quimica. Relaciéon con los compuestos organicos.

9. Relacion de la quimica con la tecnologia y los recursos naturales

e Alcances: Quimica biologica: enzimas, metabolismos, vitaminas. Quimioterapia:
anestésicos, sulfas, antibioticos, psicofarmacos.

Quimica de los materiales: silicatos, cal, metales y aleaciones.

Polimerizacion: plasticos. Catalisis industrial. Proteccién de equilibrios naturales.
Recursos naturales utilizados por el hombre.

EN REALIDAD, TODOS LOS CONTENIDOS ANTERIORES DEBEN SER EL SUSTENTO TEORICO PA-
RA LA INTERPRETACION DEL TEMA CENTRAL E IMPORTANTE QUE JUSTIFICA LA ENSENANZA
DE LA QUIMICA EN TODOS LOS NIVELES DE SU APRENDIZAJE:

Relacion de la quimica con la vida, la tecnologia y los recursos naturales

« Interrogantes: ¢De qué manera intervienen los procesos quimicos en el mundo
que nos rodea? ¢Como se pueden aprovechar los conocimientos quimicos para
mejorar las condiciones de la vida humana? ¢Existe un orden en la naturaleza?



Comentario final

Debe quedar claramente explicitado que en la elaboracion de este trabajo han in-
tervenido de manera inapreciable dos colaboradoras, que aunque no figuran co-
mo autoras, merecerian serlo. Una: Monica Riccomi de Girardi redacto, corrigié y
ayudé a escribirlo, y otra: Andrea Riccomi de Martin colaboro6 estrechamente en
la elaboracién de los contenidos especificos de la quimica con su experiencia do-
cente en los niveles secundarios, pre-universitarios y universitarios.

Rosario, 23 de mayo de 1994
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ANEXO
CRITERIO DE CONSULTA Y NOMINA DE COLEGAS CONSULTADOS

Encuesta

Contenidos Bésicos Comunes para la ensefianza de la Quimica para todos los
alumnos del Nivel Primario y el primer ciclo del Nivel Medio.

1) ¢Qué modificaciones cree usted que se deberian introducir en la ensefianza
de la Quimica en los niveles primario y secundario para alumnos con cualquier in-
clinacion vocacional no quimica?

2) ¢Qué tipo de metodologias de ensefianza o estrategias didicticas deberian
implementarse para los distintos niveles?

3) éComo cree usted que podria hacerse mas “atractiva” la ensefianza de las
ciencias, para despertar el interés de los alumnos, aun de aquellos que no tengan
inclinacién hacia ellas?

4) ¢Qué conocimientos minimos, que capaciten al alumno para vivir en el me-
dio argentino del siglo XXI, resultan indispensables como objeto de ensefianza de
la disciplina?

5) éQué secuencia de conocimientos estableceria usted para el desarrollo de la
ensenanza de esta especialidad?

6) ¢Qué habilidades cree usted que deberian poseer los alumnos respecto de es-
ta disciplina?

7) Enumere las 10 unidades tematicas correspondientes a la asignatura Quimi-
ca que deben ser conocidas por todos los alumnos, independientemente de su
orientacion vocacional.
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8) ¢Qué conocimientos cree usted que resultan imprescindibles en la forma-
cion de los docentes dedicados a la ensefianza de la Quimica?

Especialistas consultados

BapANO, Héctor; Dr. GONZALEZ SIERRA, M. Profs. de la Universidad Nacional de Ro-
sario, Especializaciéon en Quimica Organica.

BATANA, Alicia y colaboradores, Investigadora del CONICET, Prof. de la Universi-
dad Nacional de Buenos Aires, Especializacion en Quimica General e Inorgani-
ca.

BoLLMANN, M., Prof. Adjunta de la Universidad Nacional de Buenos Aires, Espe-
cializaciéon en Quimica.

CaviGLIA, Ana Maria, Prof. de la Universidad Nacional del Sur, Especializacion en
Introduccién a la Quimica.

FENSTER A. E.; SCHWARCZ, J.A.; HArRPP, David N. Vanier Coll. Quebec, Canada, Mc.
Gill. Universidad de Montreal, Especializacién en Quimica.

GUERRERO, Ariel, Prof. Decano de la Facultad de Ciencias de la Universidad Del
Salvador, Especializacion en Quimica General y Quimica Analitica.

LAzARO CAFFERATA, Investigador del CONICET, Prof. de la Universidad Nacional
de La Plata, Especializacion en Quimica Organica.

MACAGNO, Vicente A., Prof. Titular de la Universidad Nacional de Cérdoba, Espe-
cializacion en Quimica General.

OEXLER, Elena, Investigadora del CONICET, Prof. Titular de la Universidad Nacio-
nal de Cérdoba, Especializacion en Fisicoquimica.

OLsINA, Roberto A., Investigador del CONICET, Prof. de la Universidad de San
Luis, Especializacion en Quimica Bioldgica.

STELLA, Ana M., Investigadora del CONICET, Prof. de la Universidad Nacional de
Buenos Aires, Especializacién en Quimica Biologica.
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I. ENFOQUES GENERALES Y CONCEPCION METODOLOGICA

1. Orientaciones generales

La ley Federal de Educacion 24.195 y la recomendacion 26/92 de la XII Asamblea
Extraordinaria del Consejo Federal de Educacion establecen la necesidad de
reemplazar los Lineamientos Curriculares Basicos Comunes (LCBC) por los Con-
tenidos Basicos Comunes (CBC). Definidos éstos como “el conjunto de saberes re-
levantes que integran el proceso de ensenanza en todo el pais” con el objeto que
ese cuerpo conceptual sirva como guia para que las jurisdicciones federales elabo-
ren sus respectivas curriculas, este documento bésico pretendera ser un aporte a
la elaboracion y discusion de dichas curriculas, principalmente para una orienta-
cion metodoldgica de la ensefianza de la biologia desde la optica, no de un espe-
cialista en pedagogia, sino de un cientifico del area biolégica.

2. Enfoque conceptual

Todos los seres vivos estan formados por unidades denominadas células. Las for-
mas mas simples de vida son células solitarias que se perpettian dividiéndose en
dos. Organismos més complejos (plantas, animales, hombre) estan formados por
grupos de células, que cumplen funciones especializadas y que estan interconec-
tadas por sistemas de comunicacion. Estos grupos de células cumplen funciones
muy distintas (hoja de una planta, cerebro, higado, piel, flores, etc.). Todos los or-
ganismos vivientes y por lo tanto todas las células que los constituyen descien-
den por evolucion de un antecesor comiin.

Evolucion implica dos procesos: 1) La ocurrencia de variaciones al azar (mutacio-
nes) que se transfieren como nueva informacion a la descendencia; 2) la selecciéon
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de la nueva informacién como consecuencia de que la misma favorece la sobrevi-
vencia y propagacion (reproduccién) del que la posee.

Considerando a la evoluciéon como el principio central de la biologia, la misma
nos ayuda a darle sentido a la enorme variedad del mundo viviente, ademas de en-
tender su génesis.

No es posible entender el funcionamiento de la vida, y por lo tanto ensefiar la
biologia, sin entender la progresiéon: moléculas-células-organismos multicelula-
res.

Existen evidencias cientificas de que la formacién de moléculas biologicas en
las condiciones prebioticas (hace 3.500 o 4.000 millones de afios) pudo dar ori-
gen a la primera célula, definida ésta como: un espacio cerrado conteniendo una
solucion acuosa de sustancias quimicas (moléculas y macromoléculas) donde se
cumple el dogma de la biologia que define una interrelacion particular entre tres
macromoléculas biologicas que son: ADN, ARN y proteinas.

Se cree que hace 4.000 millones de afios la secuencia de eventos que originaron
la primera célula pudo haber sido la siguiente: 1) formacion de polimeros de ARN
capaces de dirigir y controlar su propia formacién; 2) aparicion de mecanismos
capaces de formar proteinas a partir de ARN; 3) apariciéon de una barrera —mem-
brana de lipidos— que contenga en su interior la mezcla de ARN y proteinas; 4) el
reemplazo del ARN por el ADN como macromolécula responsable del almacena-
miento de la informacién hereditaria.

El concepto de que el origen de la vida actual surge como consecuencia de la
evolucion de las formas de vida més simples (procariotes) a las mas complejas
(eucariotes) es central para la ensenanza de la biologia. Es también central la idea
de los tiempos que ha tomado este proceso y que el mismo continta en nuestros
dias.

Bases quimicas de la vida. En la vision actual de la vida no hay lugar para el con-
cepto de vitalismo o cualquier otra explicaciéon que no se rija por la leyes de la fi-
sica y la quimica. Esta afirmacion no significa negar la existencia de misterios que
aun deben ser explicados en biologia.

Dentro de este marco conceptual basico la teoria de la Seleccion Natural de Dar-
win es un concepto central para la ensefianza de la biologia, que permite no sé6lo
dar explicaciones a la diversidad de formas de vida existentes hoy, sino introducir
el concepto de que este proceso continda ya que es parte esencial de la vida mis-
ma, tal como la conocemos en el planeta tierra.

2.1. Metodologia

La ensefianza de la biologia s6lo es posible mediante la aplicaciéon del método
cientifico, adaptando el mismo a las distintas etapas psicopedagogicas por las que
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transita el alumno desde que ingresa al ciclo bésico hasta que egresa del polimo-
dal (no discutiré, por no ser especialista, estas etapas y como adaptar el método
cientifico al método didactico).

2.2. Pensamiento cientifico y el método experimental.
Requiere el cumplimiento de las siguientes etapas:

1) Percibir el problema (observacion).

2) Aislar, identificar, plantear y definir el problema (analisis)

3) Formular hipotesis para solucionar el problema (elaboracion).

4) Someter la hipotesis a prueba para solucionarlo (experimentacion).

5) Proponer una solucién en base a la hipotesis y la experimentacion (confirma-
cion de la hipotesis por experimentacion, conclusiones).

6) Aplicar a nuevos problemas las conclusiones obtenidas (generalizacion, pro-
puesta de modelos y leyes).

La metodologia propuesta para la ensefianza en esta area coincide en sus fases
principales con las del método experimental.

1. Partir de la observacion.

2. Observar y, cuando sea posible, registrar datos.

3. Intentar explicaciones en base a conocimientos previos.
4. Experimentar para confirmar o desechar explicaciones.
5. Elaborar conclusiones.

6. Aplicar y generalizar.

3. Propuesta metodologica

Dividir la ensefianza de la biologia en ciclos, que deberan abarcar etapas del desa-
rrollo psicopedagogico del nifio, y que deberan ser definidos por los especialistas.

El ciclo inicial (al ingresar a primer grado —duracion a determinar por psicope-
dagogos—) debera servir para estimular al alumno a:

« Diferenciar entre materia inanimada y vida.

« La observacion personal de las distintas formas de vida presentes en la natura-
leza que los rodea (vegetales, insectos, aves, mamiferos, peces, hombre).

« Preguntarse por el origen de las distintas formas de vida observadas en la natu-
raleza.
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Una vez generada la curiosidad como consecuencia de la experiencia propia de ob-
servacion de la naturaleza, en los sucesivos ciclos (nimero y duracion a determi-
nar) se impartiran los contenidos bésicos sistematizados en forma de programa
cronolégico. Cada ciclo contendra los mismos contenidos basicos, pero los mis-
mos se impartiran con un grado creciente de complejidad y profundidad. Al final
del nivel polimodal el alumno debera haber adquirido los conocimientos que le
permitan estar a un nivel de comprensiéon equivalente al actual Ciclo Basico Co-
mun de la universidad, que seré explicitado en detalle en la parte siguiente.

Es importante destacar que en la actualidad el enfoque didactico verbalista y
descriptivo de la ciencias naturales, solo logra en el mejor de los casos estimular
la capacidad memoristica, sin introducir en el alumno los conceptos de: que el es-
tudio de las ciencias naturales es indagacion continua; que los conocimientos es-
tdn en permanente generacion; y que la actividad cientifica es la responsable del
conocimiento que se tiene del funcionamiento de la vida y que la misma es la ta-
rea conjunta de muchos paises y personas, incluyendo la de los argentinos.

La aplicacién de esta metodologia deberia permitir al alumno descubrir que él
puede ir estructurando conocimientos, habilidades y actitudes transferibles a
otras situaciones actuales y futuras de su ambiente. Asimismo valorizar4 el papel
social del cientifico y se generara la necesidad de descubrir y conocer.

4. Principios unificadores para la definicion de los contenidos basicos
de la ensenanza de la biologia (esquema funcional de la biologia modifica-
do
de Bentley Glass).

Niveles de organizaciéon

» Atomos

» Moléculas

o Células

« Tejidos

» Organos

» Sistemas de 6rganos
« Individuo

« Poblacion

» Comunidades

» Ecosistemas

« Tierra

« Sistema planetario
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Contenidos

« Microorganismos
» Vegetales
« Animales

Principios unificadores

1. Continuidad genética de la vida.

2. Evolucion de los seres vivos en el tiempo.

3. Diversidad de tipos y unidad de patrones en los seres vivos.

4. Relacion entre estructura y funcion; entre organizacion y actividades.
5. Interrelaciones entre el individuo y el medio.

6. Raices biologicas del comportamiento.

7. Homeostasis y regulacion de la homeostasis.

8. El hombre y el equilibrio biologico de la Tierra.

9. La ciencia como indagacion.

10. Historia de los conceptos biologicos.

En las siguientes pautas se desarrollaran en detalle los contenidos de los princi-
pios unificadores enunciados anteriormente.






II. CONTENIDOS BASICOS DE LA ENSENANZA DE LA BIOLOGIA

1. Conceptos generales

a) Los seres vivos estan muy organizados. Poseen un muy variado tipo de molécu-
las en estructuras complejas altamente interrelacionadas.

b) Los seres vivos son homeostaticos, o sea mantienen su composicidon invariable
dentro de ciertos limites, a pesar de que los organismos vivos estan permanente-
mente intercambiando materiales y energia con el mundo externo.

¢) Los seres vivos se reproducen, esto es, se perpetian en el tiempo generando or-
ganismos hijos con mucha fidelidad. Sin embargo los seres vivos generan una va-
riacion suficiente como para que ocurra la evolucion.

d) Los seres vivos crecen y se desarrollan. Crecimiento es el proceso por el cual un
organismo incrementa su tamafio aumentando el niimero de las células que lo
componen o aumentando el tamafio de sus células. Desarrollo es el proceso por el
cual un ser vivo sufre cambios a lo largo del tiempo desde su gestacién como cigo-
ta, feto, neonato, joven, adulto.

e) Los seres vivos captan energia del ambiente que los rodea y la convierten en ca-
lor, movimiento, materia. La energia capturada como energia quimica (alimentos)
o luminica (fotosintesis) es acumulada en los seres vivos como energia quimica
utilizable cuando se la requiere.

f) Los seres vivos responden a estimulos porque han desarrollado sistemas senso-
riales y mecanismos de reaccion ante éstos. Fototropismo de las plantas, vista, ol-
fato, tacto, gusto en el hombre, quimiotropismo en bacterias.
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g) Los seres vivos tienen la capacidad de adaptarse al ambiente donde viven. Asi,
por ejemplo, los animales articos tienen piel y pelaje aptos para resistir el frio,
mientras que animales de climas calidos han desarrollado mecanismos para pro-
tegerse del calor. Ejemplos de plantas de climas secos, himedos, calidos o frios.

2. Bloques de Contenidos Basicos Comunes para la Educacion Basica
y la Educacién Polimodal

Los bloques que se enuncian a continuacién tratan de presentar en forma sintéti-
ca los conocimientos que los alumnos deberian haber adquirido al egresar del ni-
vel polimodal luego de 9 afios de estudio.

Se propone que especialistas en pedagogia suministren los criterios para deter-
minar el grado de profundidad con que se pueden abordar los distintos bloques a
lo largo del periodo. Esta propuesta excluye el criterio de que los bloques de con-
tenidos de la ensefanza de la biologia en la Educaciéon General Basica sean distin-
tos que los de la Polimodal. Lo que si deber4 ser distinto es el grado de profundi-
dad con que se los puede impartir a las distintas edades.

El namero de ciclos y la distribucién por edades en cada uno de ellos permiti-
ria impartir los mismos contenidos con un grado de complejidad creciente y ma-
yor grado de detalle, conforme se avance en la capacidad de aprender y entender
diferentes niveles de abstraccion de los alumnos.

1. ATOMOS Y MOLECULAS
Atomos

Modelo y estructura atbmica, modelo de Bohr.

Electrones y energia, electrones y enlace quimico.

Definir enlace quimico y molécula.

Nombrar y describir los elementos de la naturaleza.

Describir los elementos mas importantes para los seres vivos

C, H, O, N (carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno).

Describir el porcentaje relativo en la composicion de los seres vivos.

Definir el papel del elemento carbono en los seres vivos, ejemplos de moléculas
que contienen carbono: hidratos de carbono, lipidos, proteinas, 4cido desoxirri-
bonucleico (ADN), 4cido ribonucleico (ARN).

Cadenas de carbono, combinaciones del carbono con el oxigeno, anhidrido carbo-
nico (CO,).



R. A. Ugalde / Biologia 401

Composicion de la atmosfera terrestre, su importancia. Papel de la atmosfera en
la vida sobre la tierra.

Moléculas

Enumerar los elementos que forman las moléculas. Definir las propiedades de las
moléculas. Enlace quimico. Combinacion de elementos. Leyes quimicas.

Inferir el concepto de materia a partir de la experiencia. Enunciar un esquema
simple de constituciéon de la materia.

Diferenciar materia organica de inorganica, definir sus caracteristicas y propieda-
des.

Describir los cambios fisicos de la materia: liquido, sélido, gas.

Identificar sustancias por sus propiedades: metales, no metales.

Diferenciar y definir sustancias simples y compuestas.

Moléculas de importancia biolégica

El agua

Describir su composiciéon quimica y estructura.

Establecer que es el liquido mas abundante en la tierra.

Definir que la vida sobre la tierra empez6 en el agua.

Dar el porcentaje de agua que contiene un ser vivo.

Describir las propiedades del agua y su importancia para la vida. Agua y tempera-
tura, calor especifico del agua, importancia. Calor de vaporizacion, importan-
cia.

Estados del agua, liquido, gas, solido.

El hielo, su estructura cristalina.

Definir y explicar la importancia del agua como disolvente de las moléculas en los
seres Vivos.

Ionizacion del agua, su importancia, acidos, bases, pH.

Ciclo del agua en la naturaleza.

Nucleétidos y polinucleétidos

Estructura y composicién quimica, Ribonucle6tidos, desoxirribonucleo6tidos.

Describir las estructuras basicas de los acidos ribonucleicos (ARN) y de los 4cidos
desoxirribonucleicos (ADN). Importancia de estos dos compuestos en el origen
y en la continuidad de la vida.

Capacidad para autorreplicarse y transmitir informacion.

Identificar las cuatro bases que forman el ARN y el ADN. Describir el apareamien-
to de bases como el mecanismo para la transmision de informacion y autorre-
plicacion.
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Discutir las consecuencias del mecanismo de replicacion y transmisiéon de la infor-
macion en la conservacion de la vida y la evolucién.

Hidratos de carbono

Composicion y estructura general, su importancia para los seres vivos.

La glucosa, formula y abundancia en la naturaleza.

Ejemplos de otros azicares comunes, lactosa, sacarosa, ribosa en ARN y deoxirri-
bosa en el ADN.

Los hidratos de carbono y el almacenamiento de energia, almidén y glucogeno

Los hidratos de carbono y la estructura de los seres vivos, celulosa (vegetales) y
quitina (insectos).

Sabor dulce, explicar la percepcion del sabor dulce de los azticares. Sabor y estruc-
tura. Comparar el sabor de tres compuestos que contienen glucosa, almidén
(harina), celulosa (papel) y sacarosa (azticar de mesa).

Valor energético de los azticares. Realizar experimentos quemando tres com-
puestos que contienen glucosa: almidon, papel y aziicar de mesa y evaluar el
calor liberado.

Senalar que el valor energético metabolico de estos compuestos es equivalente al
calor liberado durante su combustion.

Senalar que el almidoén tiene la energia en forma utilizable por el hombre (pan)
mientras que la energia almacenada en la celulosa no puede ser aprovecha-
da en forma directa por el hombre, aunque si lo es por los rumiantes (vaca),
termites y cucarachas a través de bacterias, hongos y protozoarios que viven
en sus intestinos.

Lipidos (grasas, aceites y ceras)

Estructura y composicion quimica, propiedades.

Resaltar la caracteristica de no mezclarse con el agua. Hacer experimento con
aceite de mesa y agua, observando la formaciéon de una capa de aceite sobre el
agua.

Destacar y describir las funciones estructurales de los lipidos en los seres vivos.
Describir la quimica de los fofolipidos, estructura y composicion.

Introducir el concepto de que la caracteristica de los lipidos de no mezclarse con
el agua hace que estas moléculas resulten apropiadas para la formacién de las
membranas biologicas que delimitan el territorio acuoso de la célula donde ocu-
rren las reacciones quimicas de la vida.

Funciones metabdlicas de los lipidos (aceites y grasas). Composicién y estructura
quimica, almacenamiento de energia, papel equivalente al de los hidratos de
carbono.

Describir que las plantas acumulan aceites. Ejemplos: aceite de oliva, mani, maiz, etc.
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Describir que los animales contienen grasa. Ejemplos: grasa en la carne de vaca,
cerdo, pollo, etc.

Destacar que la acumulacion de grasa tiene en los animales una funciéon de pro-
teccion como reserva de energia en épocas de falta de alimento. Dar ejemplos
de mamiferos marinos, colibri migratorio que acumula grasa para utilizar como
combustible durante su vuelo migratorio.

Describir el uso de las grasas por los animales como el combustible para movi-
miento y/o produccion de calor.

Asociar contenido de grasa con ingreso de energia al organismo. Gordura.

Proteinas

Definir su composicién y estructura, unidades que las componen: aminoacidos.

Definir union peptidica (enlace quimico entre los aminoacidos).

Explicar que las proteinas son las moléculas mas abundantes en los seres vivos.
Aproximadamente el 50% del peso seco de un ser vivo son proteinas.

Explicar el rol central que cumplen en la vida.

Definir las distintas funciones posibles que cumplen las proteinas en los seres vi-
Vos:

— Catalizadores bioldgicos, enzimas, proteasas, glicosidasas, etc.
— Estructurales: colageno, seda, citoesqueleto, etc.

— Reguladores: hormonas, insulina, hormona del crecimiento, etc.
— Transporte de moléculas: hemoglobina (oxigeno).

— Contractiles: miosina de los musculos.

— Proteccién: anticuerpos, complemento, etc.

— Toxinas: botulismo, difteria, célera, etc.

— Reserva: clara del huevo, proteinas de las semillas, etc.

Describir modelos de proteinas, explicando estructura primaria, secundaria, ter-
ciaria y cuaternaria.

Mostrar modelos graficos de algunas proteinas.

Describir proteinas fibrosas dar ejemplos: colageno en la gelatina, la queratina en
los pelos.

Realizar un experimento para mostrar la desnaturalizacién de una proteina por el
calor. Observar el aspecto de la clara de un huevo sin hervir y luego de hervida
durante 5 minutos. Apreciar el aspecto antes y después; explicar que lo obser-
vado es consecuencia de la desorganizacion de la proteina del huevo, llamada
ovoalbtimina, por efecto del calor. Utilizar el ejemplo para mostrar el efecto
destructivo del excesivo calor sobre la vida.

Disolver en agua caliente gelatina en polvo ( coldgeno extraido de los cartilagos y
tendones). Observar que en caliente es un liquido espeso, dejar enfriar y obser-
var que se convierte en un gel espeso. Explicar que el efecto es debido a la orga-
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nizacion de las moléculas de colageno, mostrar un modelo, utilizar el ejemplo
para dar el concepto de estructura terciaria y cuaternaria de las proteinas.

2. CELULA
Teoria celular

Identificar a la célula como la unidad basica de los seres vivos.

Identificar a la célula como el espacio dentro del cual ocurren las reacciones qui-
micas de la vida.

Recalcar el concepto de que una célula proviene de otra célula, que todas las célu-
las son descendientes de una sola célula original. S6lo una célula puede dar ori-
gen a otra célula.

Discutir la teoria de la generaciéon espontanea. Describir el experimento de Luis
Pasteur refutando y destruyendo para siempre la teoria de la generacion espon-
tanea.

Plantear el tema del origen de la primera célula.

Describir el ambiente prebiotico de la tierra hace 3.500 millones de afios.

Teoria de Opalin, sobre el origen de las moléculas organicas en el ambiente pre-
biotico de la tierra.

Describir los experimentos realizados en laboratorios simulando las supuestas
condiciones del ambiente de la tierra hace 3.500 millones de afios, antes de que
se haya generado la vida. Describir que bajo estas condiciones se forman com-
puestos (moléculas) precursoras de las moléculas esenciales para la vida, (ami-
noacidos, bases nitrogenadas, aldehidos, etc.).

Evidencias fosiles de la existencia de estructuras similares a las células actuales
hace 3.500 millones de afios.

¢Por qué es posible la vida tal como la conocemos en la Tierra?

Explicar que la Tierra seria el anico planeta del sistema solar en la que hay vida
tal como la conocemos, o sea, vida basada en el carbono.

Describir cuales son las causas por las que la vida es posible en la Tierra: distan-
cia al sol, temperaturas apropiadas, tamano de la Tierra que determina una
atraccion gravitatoria tal que haya adquirido una atmosfera con una densidad
apropiada para detener las radiaciones nocivas y dejar pasar la luz del Sol.

Explicar someramente la importancia de la luz en el desarrollo de la vida en la
Tierra.

Establecer que si bien es muy poco probable que exista vida como la de la Tierra
en algun otro planeta del sistema solar, por el contrario es muy poco probable
que no exista vida en el universo.
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El camino de las moléculas a la primera célula

Explicar la teoria de la formacion de las primeras moléculas organicas (que con-
tienen como principales componentes carbono, oxigeno, nitrogeno e hidroge-
no), en el ambiente prebidtico de la Tierra.

Formaci6n de los nucleétidos en el ambiente prebiotico, aparicion del acido ribo-
nucleico ARN como la primera molécula con capacidad para autorreplicarse y
de transmitir informacion.

Describir los ARN con actividad catalitica, ribozimas.

Describir la posible formaciéon del 4cido desoxirribonucleico, ADN. Moléculas que
acumulan la informacién genética.

Flujo de la informacién entre ADN, ARN y proteinas. Las proteinas como molécu-
las que tienen posibilidad de adquirir actividad catalitica, enzimas.

Aparicion de la membrana de las células. Barrera entre el contenido celular y el
mundo exterior, implicancias de la separacion del mundo exterior del ADN y
del ARN y de los productos que estas moléculas producen, proteinas con activi-
dad catalitica, enzimas.

Se genera una unidad capaz de transmitir informacion a otra célula.

Destacar que con la célula se inicia la vida tal como la conocemos hoy.

Describir los distintos tipos de células que se conocen.

Definir organismos procariotas y eucariotas y describir las diferencias y similitu-
des entre sus células.

Describir la organizacion del material genético en procariotas y eucariotas.

Ordenar evolutivamente en un reloj biologico a los procariotas (bacterias) y a los
eucariotas desde su origen hasta nuestros dias.

Recalcar que las bacterias fueron las tnicas formas vivientes sobre la Tierra du-
rante 2.000 millones de afios. La actividad fotosintética de estos organismos
determino la aparicion del oxigeno molecular sobre la Tierra.

Aparicion en los eucariotas de una segunda membrana que rodea al material ge-
nético, surge el nuacleo.

Introduccion del orden de magnitud del tamafio de las células, comparando célu-
las procariéticas y eucarioticas de distinto tipo.

Introduccion del microscopio como instrumento vital en el estudio de las células.
Describir el microscopio 6ptico y electrénico.

Realizar observaciones con microscopio o lupa de células presentes en agua de
charcos y otras fuentes (tejidos vegetales, sangre, etc.).

A partir de la observacion definir limite de resolucion del microscopio. El concep-
to de limite de resolucion es basico para la descripcion de arquitectura interna
de la célula mostrando diagramas y fotografias al microscopio electronico de células.
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Describir y mostrar diagramas y funciones de las organelas de una célula eucario-
tica, membrana citoplasmatica, pared celular (células vegetales), nticleo, mem-
brana nuclear, nucleolo; dentro del niicleo mostrar los cromosomas.

Citoplasma: dar la organizacion del citoplasma, citoesqueleto, organelas del cito-
plasma, ribosomas, canales de las células reticulo endoplasmico, aparato de
golgi, lisosomas, mitocondrias, plastidos (cloroplastos, amiloplastos, cromo-
plastos). Cilios y flagelos.

Establecer, luego de explicar la célula mas completa (eucariotica), comparaciones
con la célula procariotica, establecer claramente que ésta precede en la evolu-
cién a aquélla. Reloj biologico.

Intercambio de sustancias y energia en la célula.

Sustancias

Importancia de la membrana celular en la regulacion de los intercambios de la cé-
lula con el medio que la rodea. Propiedades de la membrana biolégica, compo-
sicion, fosfolipidos. Transporte de sustancias a través de la membrana, poros,
rol de las proteinas, difusion facilitada, transporte activo.

Concepto de bomba de sodio-potasio. Funcién e importancia para la vida.

Endocitosis y exocitosis, mecanismos e importancia.

Energia: leyes de la termodindamica

Primera ley de la termodinamica

Su importancia en biologia. Concepto de energia quimica y su utilizaciéon por los
seres Vivos.

Ejemplos de la primera ley: electricidad que se convierte en calor y energia lumi-
nosa en la lampara eléctrica; las plantas que convierten parte de la energia lu-
minosa en madera.

Segunda ley de la termodinamica

Su importancia en biologia. Concepto de procesos exergdnicos y endergonicos.
Concepto de entropia.

Ejemplos de la segunda ley. Experimento colocando un objeto caliente en contac-
to con uno frio y comprobando que el calor pasa del objeto caliente al frio.

Los procesos naturales tienden a desarrollarse en la direccion en la que el desor-
den aumenta (aumenta la entropia).

De acuerdo con la segunda ley de la termodinamica los seres vivos deben utilizar
energia para mantener el orden de la célula ya que el universo tiende a un au-
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mento del desorden y la vida es fundamentalmente organizacion. En relaciéon
a esto la vida sobre la tierra tiende a desaparecer y a perderse. Pero los seres
vivos reciben anualmente 13 x 103 calorias aportadas por el sol, parte de esta
energia es utilizada por organismos fotosintéticos (plantas y bacterias) para la
fabricacion a partir de CO, y agua de compuestos que contienen energia qui-
mica utilizable por la célula (azticares y otras moléculas). De esta forma, los se-
res vivos de la Tierra mantienen la organizacién y la estructura de la célula
consumiendo energia.
Mostrar un esquema con el flujo de la energia entre los seres vivos.

Fotosintesis. Explicar el proceso, definiendo sus principales caracteristicas como
sistema captador de energia por los seres vivos. Destacar su papel central en el
mantenimiento de la vida sobre la Tierra y en la aparicién de los organismos su-
periores actuales, generacion del oxigeno molecular.

Respiracion. Concepto de oxidaciéon y reduccion, electrones y reacciones redox. La
respiracion como proceso de liberaciéon de energia.

Metabolismo. Suma de reacciones quimicas que ocurren en la célula durante las
que se producen intercambio de energia.

Participacion en el metabolismo de las enzimas, definicién de enzima como molé-
culas proteicas responsables del metabolismo y de su regulacion y control.

Definir y describir anabolismo y catabolismo.

Definir el concepto de catalisis enzimética.

Describir que el metabolismo requiere energia y que una gran porcion de esta
energia es provista por el ATP (adenosina trifosfato).

Describir el ATP como la molécula que almacena gran cantidad de energia utiliza-
ble en forma inmediata por las células.

Participacion del ATP en la utilizaciéon de la glucosa, glucdlisis. Balance de ATP
durante la conversion de glucosa en acido pirtavico.

Vias metabdlicas, formacién de etanol a partir de glucosa, fermentacion.

Generacion de acido lactico a partir de acido pirtvico en ausencia de oxigeno.

Acido lactico y fatiga muscular.

Transformacion del 4cido pirtivico en CO, y agua cuando esta presente el oxigeno.

Respiracion. Doble significado del término respiracion en biologia:
— inspiracion de oxigeno y expiracion del CO,;
— oxidacion de moléculas alimenticias en la célula.
Describir en forma conceptual el ciclo de Krebs y el transporte de electrones.
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Describir en forma sintética la mitocondria, funcién y estructura. Integrar el con-
cepto de que es el lugar de formacion del ATP.

Explicar en forma conceptual la fosforilacion oxidativa, y el concepto de quimios-
mosis.

Concepto general y esquematico de la teoria quimiosmoética de Mitchell.

Rendimiento energético, recuperacion de la energia quimica como ATP.

Esquema de los principales caminos catabolicos y anabdlicos de la célula.

Fotosintesis, luz, vida

Ecuacion central de la fotosintesis CO, + H,0 —1"*— (CH,0) + O,

Aparicion del oxigeno molecular O, en la atmodsfera de la tierra como consecuen-
cia de la fotosintesis de las primeras bacterias fotosintéticas.

Naturaleza de la luz. Importancia de la luz visible, contenido energético.

Clorofila y otros pigmentos responsables de la captacion de energia luminosa.

Cloroplastos, estructura y organizacion.

Integrar el concepto del origen del cloroplasto como endosimbionte procariote.

Reacciones quimicas responsables de la captacion de la energia luminica. Descri-
bir conceptualmente los fotosistemas.

Reacciones oscuras de la fotosintesis, describir conceptualmente el ciclo de Cal-
vin.

Concepto de plantas denominadas C3 y plantas C4, establecer las diferencias en-
tre ellas y sus ventajas y desventajas.

Integrar el concepto del ciclo del carbono en la naturaleza.

3. HERENCIA'Y BIOLOGIA MOLECULAR

Mendel y el origen de la genética.

Siglo XVII polémica entre espermatistas y ovistas.

Siglo XIX superacion de los conceptos espermatistas y ovistas por el concepto de
mezcla (ambos progenitores aportan a la herencia de los descendientes).

Describir en forma conceptual las contribuciones de Mendel, enunciar en forma
simple las leyes de Mendel, nacimiento de la genética contemporanea.

Integrar el concepto de que la herencia se transmite en unidades discretas, intro-
ducir el concepto de gen.

Definiciones esquematicas de genoma.

Integrar el concepto de alelo, crossing over, mitosis y meiosis. Concepto de ha-
ploide y diploide.

Explicar conceptualmente las ventajas de que las gametas sean haploides.

Cromosomas y genes, localizacion fisica de los genes en el cromosoma.
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Interaccion entre los genes. Integrar el concepto de dominancia, recesividad, do-
minancia incompleta, epistacia.

Describir conceptualmente la interacciéon de los genes y ambiente, herencia poli-
génica y pleitropia, alelos maltiples.

Sexo

Describir conceptualmente el sexo de los seres vivos.

Identificacion de las flores como los 6rganos sexuales de las plantas.

Describir y observar flores de distintas plantas. Integrar el concepto de plantas
hermafroditas y con sexos separados, dar ejemplos.

Observar dimorfismo sexual en plantas, animales, insectos.

Integrar el concepto de meiosis con la reproduccion sexual.

Generar la pregunta de si el sexo es necesario para la reproduccion de todos los se-
res Vivos.

Ejemplos en los que el sexo no es necesario para la reproducciéon. Protozoarios,
bacterias.

¢Por qué el sexo es ventajoso como mecanismo de reproduccién para los seres vi-
vos? Integrar los siguientes conceptos:

Posibilita la generaciéon de descendientes con recombinaciones génicas
Posibilita la introduccién de alelos favorables en grandes poblaciones.
Permite que las especies diploides se conserven dipliodes.

En especies dipliodes existe la posibilidad de que una de las copias de algin
gen sufra mutaciones que pueden tener en futuras generaciones ventajas
adaptativas.

Las especies dipliodes pueden rapidamente enriquecer su genoma por adqui-
sicion de nuevos genes.

Describir ejemplos de reproduccion sexual y no sexual en plantas y animales.

Describir los érganos sexuales de diferentes especies, realizar comparaciones, in-
cluir en las comparaciones los érganos sexuales del hombre.

Describir la fecundacion, integrar el concepto de formacion de la cigota.

Describir ejemplos de organismos oviparos y viviparos. Discutir las ventajas y des-
ventajas de los sistemas descriptos.

Determinacion genética del sexo. Cromosomas sexuales: XX, XY, en el hombre y
otros mamiferos.

Integrar el concepto de inactivacion génica, determinacion del sexo en otros orga-
nismos.
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Quimica de la herencia

El ADN, el lenguaje de la vida .

Estructura y modelos del ADN, doble hélice, apareamiento de bases, estructura
tridimensional.

Muestra de modelos moleculares.

Historia de la pista del ADN como portador de la informacién genética.

Describir en forma conceptual y sencilla los experimentos de Frederick Griffith
con los pnemococos. Integrar el concepto de que estos experimentos permitie-
ron el descubrimiento de un factor denominado “factor de transformaciéon”.

Describir en forma conceptual los experimentos de Avery para la demostracion de
que el “factor de transformacion” es el responsable de la transmision de la in-
formacion genética. Descubrimiento de que las moléculas responsables son el
ADN. Integrar el concepto que los descubrimientos cientificos son realizados en
forma gradual y que a medida que se avanza en el conocimiento hay nuevos in-
terrogantes a contestar. Enfatizar el concepto de ciencia como un proceso con-
tinuo que continta hoy en dia.

Describir en forma conceptual y simple el modelo de Watson y Crick de la doble
hélice para el ADN. Apareamiento de las bases A:T, G:C.

Consecuencias de la estructura en su replicacion.

Describir en forma conceptual y esquematica los experimentos de Meselson-Stahl
demostrando la replicacién semiconservativa.

El ADN como portador de la informacién genética.

Un gene produce una proteina. Experimentos de Beadle y Tatum. Derrumbe del
dogma “més de un gen una proteina”, descripcién de los intrones y exones.

Describir conceptualmente el flujo de informacion ADN-RNA-proteinas. Excep-
ciones a la norma transcriptasa reversa en virus a ARN.

Complementariedad ADN/ARN.

Integrar los conceptos y funciones de: ARN mensajero (ARNm). ARN de transfe-
rencia (tARN), ARN ribosomal (rARN).

Sintesis de ARN transcripcion, enzimas responsables ARN polimerasas.

Sintesis de proteina (traduccién), enzimas, ribosomas. Aparato de traduccion de
proteinas.

Cédigo genético
Describir en forma conceptual los experimentos de Nirenberg y Matthaei y de

Khorana para la demostracion de que el codigo es de tres letras (tres bases) pa-
ra cada aminoéacido. Integrar el concepto de codigo genético en forma simple.
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Asimilarlo a modelos de transmision de la informacién simples y cotidianos co-
mo por ejemplo la escritura.

Introducir el concepto de la regulacion de la sintesis de proteina. Integrar el con-
cepto en forma simple de operon para genes que participan en la sintesis de en-
zimas que actian coordinadamente en un camino metabdlico.

Describir en forma esquematica el operén lactosa. Describir a modo de ejemplo la
utilizacion de la lactosa, (aztacar de leche) por la bacteria escherichia coli.

Describir en forma conceptual los experimentos de Jacob y Monod.

A partir de los experimentos ejercitar la deduccion de los conceptos de promotor,
represor, operador, inductor.

ADN recombinante

Introducir el concepto de que las bacterias tienen por lo general un solo cromoso-
ma formado por una sola hebra de ADN circular (doble hélice) de 2,2 millones
de pares de bases.

Describir conceptualmente lo que es un plasmido.

Describir en forma simple las funciones de los plasmidos, utilidad para la bacte-
ria y sus propiedades. Introducir el concepto de conjugacion en bacterias. Des-
cribir plasmidos conjugativos, sus semejanzas con el sistema sexual de organis-
mos superiores. Describir el factor F de fertilidad como una forma de
apareamiento sexual.

Introducir el concepto de mapeo cromosémico, su utilidad. Introducir el concep-
to de células Hfr; integrar el concepto de su utilizacion para el mapeo cromos6mi-
co de genes.

Plasmidos R, resistencia a antibioticos.

Virus de ARN, transcriptasa reversa, formacién de ADN a partir de ARN.

Introducir el concepto de enzima de restriccion.

Describir en forma simple y esquematica el procedimiento de clonacion de genes.

Describir en forma esquematica y simple los procedimientos para la secuenciacién
de genes, técnica de Frederic Sanger.

Integrar el concepto de la expresion de genes en bacterias. Describir ejemplos en
los que se han expresado genes eucariotas en bacterias (insulina, hormona de
crecimiento) establecer claramente sus alcances y significado.

Describir en forma esquematica y simple las técnicas de introduccion de genes en
plantas, concepto de plantas transgénicas.

Describir la importancia de estas técnicas para el mejoramiento de las plantas.

Describir en forma esquematica y simple la obtenciéon de animales transgénicos.
Establecer su importancia para la cura de algunas enfermedades genéticas.
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El cromosoma de un eucariote

Diferencias entre el cromosoma de un procariote y de un eucariote. Tamafo y or-
ganizacion. Numero de cromosomas en distintas especies.

Proteinas cromosdmicas, histonas. Interrelacién entre ADN y proteinas, nucleoso-
ma.

Regulacion de la expresion de genes, rol de las proteinas cromosémicas.

Replicacion de ADN, ciclo celular, fases que lo componen, descripcion.

Genes multiples. Amplificacion de genes.

Estructura de genes, intrones y exones, funcion de los intrones, procesamiento del
RNAm. Ejemplos: globina, inmunoglobulinas.

Reordenamiento de genes, inmunoglobulinas, regiones constantes y variables, ca-
denas pesadas y livianas.

4. ORGANISMOS

Describir la organizacion de organismos complejos.

El camino de la célula a los organismos complejos.

Estimular y promover la observacién de la naturaleza que nos rodea. Promover el
descubrimiento de las variadas formas de vida que conviven en el jardin de la
casa, el patio de la escuela, el parque publico cercano o el ambiente rural. Orien-
tar el reconocimiento de las formas de vida, bacterias, hongos, insectos, plan-
tas, animales, etc.

Clasificar los seres vivos, evitar clasificaciones no cientificas basadas en criterios
irracionales como, por ejemplo, clasificar los seres vivos que vuelan, lo que da-
ria como consecuencia clasificar en un mismo grupo a la mosca y al pato.

Clasificacion de los seres vivos en reinos:

Monera o procariotes: organismos unicelulares sin nicleo (bacterias).
Protista: organismos unicelulares nucleados (protozoarios, algas).

» Hongos: organismos pluricelulares nucleados no fotosintéticos.

» Plantas: organismos pluricelulares nucleados fotosintéticos.

« Animales: organismos pluricelulares nucleados heterotroéficos.

Reino Monera

Describir a las bacterias, su estructura celular, sus propiedades, formas de culti-
varlas, indicar la caracteristica de ser microscopicos no visibles a simple vista.
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Describir los experimentos de Pasteur, quien demostrd la inexactitud de la teoria
de la generacion espontanea.

Explicar los métodos para su estudio y visualizacion. Dar ejemplos de bacterias
como agentes de enfermedades para el hombre, animales y plantas. Dar ejem-
plos de bacterias como organismos ttiles de los que el hombre hace uso en dis-
tintos procesos como la fabricacion de yoghurt, queso, etc. Dar ejemplos de
simbiosis entre bacterias y plantas como en la fijaciéon biologica del nitrégeno
en los nodulos de las leguminosas.

Describir que las mitocondrias y los cloroplastos son procariotes endosimbiontes
de organismos superiores.

Dedicar una explicacion a los virus. Introducir el concepto de la estructura, com-
posicion y funcionamiento de un virus cualquiera. Discutir si son o no organis-
mos Vivos.

Reino Protistas

Estos organismos eucariotas en su mayoria unicelulares se pueden dividir en tres
grandes grupos: algas, mohos mucilaginosos y protozoarios.

Definir el rol que cumplen en la naturaleza cada uno de los grupos.

Algas: organismos fotosintéticos que forman el fitoplankton.

Mohos mucilaginosos: organismos heterotropos degradadores de la materia orga-
nica que participan en el reciclado de la materia.

Protozoarios: organismos unicelulares heterotrofos que participan en la degrada-
cion de sustancias organicas (protozoarios que degradan la madera en el intes-
tino de las termitas). Ejemplos de protozoarios que producen enfermedades en
el hombre y los animales (amebiasis, chagas, enfermedad del suefio, etc)

Reino Hongos

Estos organismos heterotrofos pluricelulares o unicelulares (levadura) fueron clasifi-
cados durante mucho tiempo junto a las plantas pero actualmente forman un rei-
no separado. La principal diferencia con las plantas es que sus paredes estan for-
madas por quitina, polisacarido de glucosas modificadas, que no existe en las
plantas.

Descripcion de la participaciéon de los hongos en la degradaciéon de la materia or-
ganica, ciclo de la materia. Hongos que producen enfermedades en el hombre,
animales e insectos. Simbiosis entre hongos y otros organismos.

Liquenes: simbiosis entre un hongo y una bacteria azul-verde (cianobacteria foto-
sintética); los liquenes abundan en la naturaleza desde el Artico hasta regiones de-
sérticas, ya que la combinacion entre ambos les da una enorme ventaja adaptativa.
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Micorriza: también denominados raices fingicas. Es la asociacion de un hongo con
las raices de una planta vascular, esta asociacion les permite a las plantas aprove-
char mas eficientemente los nutrientes del suelo. Evidencias fosiles indican que
este mecanismo existi6 desde los origenes de las plantas, se piensa que bien pudo
ser una de las causas que permitieron la expansion de las plantas a regiones in-
hospitas.

Reino Plantas

Se piensa que las plantas evolucionaron a partir de las algas. Junto con éstas son
las responsables de la vida sobre la tierra tal como se la conoce hoy, incluyendo
la del hombre, ya que son responsables de la presencia en la atmosfera del oxi-
geno molecular.

El reino de las plantas puede dividirse en: plantas no vasculares (musgos) y plan-
tas vasculares sin semilla (helechos) y con semilla gimnospermas, (semillas
desnudas) o angiospermas (semillas protegidas) o plantas con flores.

Describir las plantas, destacar su importancia para la vida. Destacar la gran varia-
bilidad y adaptacion de las plantas a distintos climas y condiciones ambienta-
les,

Describir una planta vascular angiosperma. Descripcion anatémica: raiz, tallo, ho-
jas, flores. Descripcion funcional.

Dar ejemplos de la utilizacion por el hombre de las distintas partes de las plantas.
Asociar forma y funcion. Descripcion de la flor, sistema reproductor de las plan-
tas, describir fruto, semilla.

Reino Animal

Destacar la dependencia de los miembros del reino animal de los otros reinos pa-
ra su subsistencia, debido a la caracteristica de que su nutricion es heterotrofi-
ca obligada.

Destacar que animales no son s6lo los mamiferos. Describir la diversidad del reino
que va desde un gusano, caracol, estrella de mar al hombre, pasando por los in-
sectos.

Cuadro de la relacion evolutiva de los miembros del reino animal.

Describir algunos ejemplos de animales anatomicamente muy distintos. Destacar
la enorme variabilidad en el reino animal.

Dar una clasificacion del reino. Ubicar al hombre en esta clasificacion.

Describir la agrupacion de células especializadas que dan origen a 6rganos y a sis-
temas.

Describir el sistema digestivo, respiratorio, nervioso y circulatorio de un mamifero.

Describir el sistema reproductor, formacion de gametas, fecundacion, cigota, ges-
tacion y nacimiento.
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Dar conceptos de embriologia.

Homeostasis, sistema endocrino.

Destacar la importancia de la interconexion por medio del sistema nervioso, cir-
culatorio y endocrino de las partes que componen la maquina animal.

5. COMUNIDADES Y EVOLUCION

Realizar observaciones del medio que nos rodea. Detectar comunidades de seres
vivos, hormigueros, colmenas, palomares, rebafos, etc.

Teoria de la evolucién de Darwin. Formular y explicar la teoria de la evolucion y
el origen de las especies. Describir las ideas predominantes en la época en la
que Darwin la propone.

Describir la influencia de la geologia y el efecto que las técnicas para la determi-
nacion de la edad de la tierra tuvieron en la formulacion de la teoria.

Teorias de Lamarck. Herencia de los caracteres adquiridos. Describir y formular
claramente a la luz de los conocimientos actuales de genética y herencia, el
error conceptual de la teoria de Lamarck.

Describir las cuatro premisas bésicas de la teoria de Darwin:

1. Los organismos vivos engendran organismos similares. Esto es, el proceso de
la reproduccidn es estable y fiel.

2. En toda poblacién ocurren variaciones al azar entre los individuos, es decir,
variaciones que no son producidas por el ambiente, algunas de estas varia-
ciones se transmiten a la descendencia, o sea, se heredan.

3. En la mayoria de las especies el namero de individuos que sobreviven y se re-
producen en cada generacidn es pequeiio en comparacion con el nimero to-
tal que se produce.

4. La eleccion de cuéles individuos habran de sobrevivir y reproducirse y cuales
no, depende de la interaccion del individuo portador de la variacion con el
ambiente. Algunas variaciones determinan que sus portadores produzcan
mas descendientes que otras. Variaciones favorables. Las variaciones favo-
rables heredadas tienden a hacerse mas comunes a lo largo de las generacio-
nes, seleccién natural.

Destacar las consecuencias de la teoria de la evolucion en la explicacion del origen
del hombre.

Describir las bases genéticas de la evolucion.

Describir y explicar la teoria neodarwiniana o sintética (Darwin-Mendel).
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Explicar qué se entiende por genética de poblaciones.

Definir poblacion como grupo de organismos que se cruzan (reproducen) entre si.

Definir reservorio genético, alelo, genotipo y fenotipo.

Definir cuéles son los agentes de cambio en la evolucion.

Definir mutaciones como defecto del ADN producido durante el copiado del mis-
mo (errores tipograficos durante la fabricacién de una copia hija del material
genético).

Definir a las mutaciones como la materia prima de los cambios evolutivos.

Concepto de migracion y flujo de genes en las poblaciones, su efecto en el
mantenimiento de la variabilidad. Concepto de variabilidad genética. Selec-
cion artificial y reduccion de la variabilidad, Ejemplos: razas de bovinos,
perros, gatos, etc.

Destacar y explicar el caso de las razas de perros: un ancestro comun dio origen,
por accion del hombre, a razas tan diferentes.

Mantenimiento de la variabilidad en la naturaleza. El efecto sobre ella de la repro-
duccién sexual.

Explicar que la naturaleza tiende a promover la exogamia para mantener la varia-
bilidad genética. Ejemplo: muchas plantas poseen mecanismos que impiden la
autofecundacion de la flor, el caracol que, a pesar de ser hermafrodita, rara-
mente fecunda sus propios huevos.

Indicar que en los mamiferos se promueve la exogamia como mecanismo para
mantener la variabilidad genética. Ejemplo, los leones jévenes abandonan el
grupo familiar cuando llegan a la madurez sexual.

Seleccién natural

Describir y explicar la seleccion natural, dar los tres tipos bésicos de seleccion na-
tural: estabilizante, disruptiva y direccional. Explicar y dar ejemplos.

Explicar evolucion divergente: una misma especie adquiere caracteristicas fenoti-
picas muy distintas en ambientes muy diferentes, ejemplo de los osos (0so po-
lar, oso de los bosques, etc.).

Explicar evolucion convergente: dos especies distintas adquieren caracteristicas
fenotipicas similares en un mismo ambiente, ejemplo ballenas y tiburones. Ex-
plicar coevolucion: cuando dos o méas poblaciones de especies distintas o de rei-
nos distintos interactian de manera tan intima que cada una de ellas ejerce so-
bre la otra una fuerza selectiva ocurriendo ajustes simultaneos, ejemplo de las
plantas de la familia euforbidceas que contienen un toxico cardiaco que actaa
disuadiendo a los herbivoros y las mariposas monarcas que han desarrollado un
mecanismo para resistir el efecto toxico. Esto les permite a las orugas alimen-
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tarse de estas plantas y acumular sin efecto para ellas el toxico en su cuerpo que
es pasado a la mariposa adulta, asi la mariposa adquiere el téxico que actia co-
mo disuasivo para aves insectivoras.

5. ECOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

Definir a la ecologia como la ciencia que estudia las interacciones de los organis-
mos con el ambiente fisico y entre si.

Definir poblaciéon, comunidad, ecosistema, bi6sfera.

Describir y dar ejemplos de poblaciones. Destacar que las poblaciones tienen com-
portamientos y propiedades muy diferentes que los individuos que la compo-
nen. Patrones de crecimiento, de mortalidad, estructura de edades. Describir
las estrategias de vida.

Describir y dar ejemplos de comunidades. Destacar que las comunidades estan
formadas por poblaciones. Definir las interacciones en las comunidades, com-
petencia, depredacién y simbiosis. Definir y explicar nicho ecologico: dar ejem-
plos.

Definir ecosistema como la combinacién en un ambiente natural de componentes
bioticos y abidticos entre los cuales fluye energia y circulan materiales. La cir-
culacion de energia desde los organismos autétrofos (por lo general organismos
fotosintéticos) hacia los heterétrofos que se alimentan de organismos autotro-
fos y otros heterétrofos. Las sustancias que circulan desde el ambiente abidtico
(no viviente) hacia el cuerpo de los organismos vivos y de ellos regresan al am-
biente abiotico. Este circuito de los materiales depende de una categoria de se-
res vivos denominados degradadores que descomponen los materiales organi-
cos muertos hacia formas utilizables por los organismos autétrofos.

Describir el concepto de productividad, niveles troficos, cadena alimentaria, orga-
nismos productores y consumidores. Describir un ecosistema simple.

Describir el ciclo del nitrogeno, ciclo del carbono, ciclo del agua.

Describir la bi6sfera como la parte del planeta Tierra donde hay vida.

Explicitar el concepto de que este espacio es una estrecha franja sobre la superficie
de la tierra de 10 km de altura sobre el nivel del mar y unos pocos metros de pro-
fundidad en la tierra donde penetran las raices de las plantas y existen microorga-
nismos. Que comprende igualmente la aguas superficiales y las profundidades
ocednicas.

Describir al sol como el motor que hace funcionar la biosfera. Describir la atmds-
fera, su importancia para la vida en la biosfera. Dedicar una explicacion al efec-
to invernadero.

Explicar la diferente incidencia del calor del sol sobre la tierra en los polos y en el
ecuador, asociar esto al clima de las dos regiones.
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Explicar las estaciones verano, otofio, invierno y primavera en relacion con la tra-
yectoria de la Tierra alrededor del Sol.

Describir los peligros de la contaminacion ambiental.

Generar la conciencia de lo delicado que es el equilibrio ecolégico y de las conse-
cuencias de su ruptura para la vida sobre el planeta.

Dar ejemplos de especies extintas por depredaciéon del hombre o deterioro del me-
dio ambiente. Introducir el concepto de que, desde esta perspectiva, el hombre
es una especie mas que esta sometida a los mismos riesgos.

Generar la conducta de proteccion del medio ambiente evitando el ecologismo.
Generar el concepto de que proteger el medio ambiente no es regresar al tiem-
po de las cavernas sino que se deben generar nuevas tecnologias que permitan
la produccién y explotacién del medio ambiente para provecho del hombre sin
destruirlo o permitiendo su regeneracion.

3. Perfeccionamiento docente

Parece evidente que la implementacion de un programa de estudios que permita in-
troducir los contenidos antes propuestos no es posible sin una tarea de perfecciona-
miento docente. Esta tarea deberia iniciarse con la preparacion de material didacti-
co. Mucho ya esta escrito por lo que en esos casos solo se requiere su ordenamiento
para que pueda ser consultado por el maestro en la preparacion de los temas pro-
puestos. En los temas que no se detecte material apropiado sera necesario su prepa-
racion.

Se sugiere que se lleve a cabo una recopilacion del material disponible a los efec-
tos de evaluar:

a) Sus contenidos, y detectar faltantes para su preparacion.

b) Grado de actualizacion.

¢) Su forma de presentacion y terminologia para asegurar que sea accesible a no
especialistas.
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