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La enseñanza formalista 

1 trabajo pedagógico en Química 
se ve con frecuencia abocado a 
conceptos que parecen simples 

formalismos desprovistos de interés. 
Cuando se presenta al estudiante una 
ciencia como un simple formalismo, 
es fácil para él aprender mecánica
mente lo necesario para aprobar el 
curso, pero rara vez aprehende lo sufi
ciente para apropiarse de la ciencia y 
utilizarla constructivamente en el fu
turo, incorporándola a su práxis dia
na . 

La enseñanza del manejo de los 
equivalentes químicos, tal y como 
suele ser practicada en nuestro bachi
llerato o en los años iniciales de nues
tras carreras universitarias, constitu
ye un ejemplo típico de este proble
ma. 

Todo colombiano que haya pasado 
por el bachillerato recuerda que debió 
trabajar con pesos equivalentes · y con 
pesos moleculares, que tuvo que cal
cular concentraciones de soluciones 
en molaridades y en normalidades. La 
mayoría recuerda que eso era "punto 
fijo" en las evaluaciones . Pero a pesar 
de haber aprendido esta técnica y de 
haber aprobado los cursos, en un bre
ve lapso son muy pocos los que re
cuerdan cómo se hacía, y menos aún 
saben por qué se hacía . 

Es clásico el ejemplo del ácido sul
fúrico, H2 S04, cuyo peso molecular 
es 98 (Regla: "La suma del peso ató
mico de dos hidrógenos, un azufre y 
cuatro oxígenos',. Todos debimos 
calcular también su peso equivalente, 
que es 49. (Regla: 'puesto que tiene 
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dos hidrógenos, el peso equivalente 
es igual al peso molecular dividido por 
dos 'J. Las reglas eran fáciles y con 
ellas aprendimos a saber cuándo el 
peso equivalente es igual al molecu
lar, cuándo es la mitad , cuándo la ter
cera parte. Gracias a ellas respondi
mos nuestros exámenes, aprobamos 
el curso y poco tiempo después, sabia
mente, las olvidamos. 

El formalismo había reducido estos 
conceptos a algo fácil de aprender pe
ro aburrido y desprovisto de interés. 

Los químicos profesionales suelen 
recordar las reglas porque las utilizan 
con frecuencia. Pueden preparar exi
tosamente una solución 0.1 Normal de 
alguna substancia cuando así lo re
quieren pero rara vez tienen una com
prensión de los conceptos que están 
detrás de su técnica. Por esto no sa
ben cuándo utilizarla y cuándo no. Se 
la usa cuando así lo recomienda la 
Asociación Oficial de Químicos Ana
listas de los Estados Unidos. Es decir, 
se consume una receta, pero no se 
controla la práxis de la ciencia. 

El problema pedagógico está plan
teado. Un estudiante inquieto podría 
preguntar "¿Por qué calculamos 
equivalentes?. Teniendo el peso mo
lecular que corresponde al peso de la 
molécula y que es la suma de los pe
sos de los átomos que la constituyen, 
¿para qué dividirlo por dos?". 

Suele contestarse que los pesos 
equivalentes tienen una utilidad prác
tica: "Un volumen dado de una solu
ción 0.1 normal de cualquier ácido se 
neutraliza exactamente con el mismo 
volumen de una solución 0.1 normal 
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de cualquier base. Es más fácil utili
zar soluciones preparadas en equiva
lentes que en pesos moleculares". 
Esta respuesta puede tranquilizar a 
quien debe hacer una titulación en su 
próxima práctica de laboratorio o a 
quien escogió una profesión en la cual 
se verá con frecuencia abocado a titu
lar. Pero es experiencia general que 
este tipo de conceptos reducidos a su 
aspecto práctico dejan insatisfecho al 
estudiante, quien no los interioriza. 
Sólo se los apropia aquel que los usa 
mucho en la práctica y por eso acaba 
acostumbrándose a ellos. A pesar de 
su utilidad práctica, el equivalente 
seguirá siendo algo sin sentido. 

El papel de la historia 

En nuestra época, el trabajo peda
gógico en ciencia involucra tanto a 
quienes realizan una reflexión filosó
fica como a quienes desarrollan una 
práxis científica. Nos encontramos en 
este simple ejemplo ante tres proble
mas claves de la cultura contemporá
nea: la filosofía de las ciencias, la me
todología de las ciencias y la pedago
gía de las ciencias . 

En los últimos tres decenios, este 
espacio de reflexión se ha visto alte
rado por la llegada de un cuarto grupo 
de pensadores, preocupados por la 
historia de la ciencia, para quienes los 
problemas epistemológicos, metodo
lógicos y pedagógicos pueden ser me
jor trabajados si se los entrelaza ínti
mamente con un estudio histórico. 
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Si entendemos el conocimiento co
mo un proceso a través del cual el 
hombre aprehende el mundo, su cons
titución y funcionamiento, entonces, 
tanto la reflexión sobre este ptoceso 
como su pedagogía, requieren de la 
dimensión 1 temporal y dinámica que 
les da la historia. El estudio de los 
contenidos de saber codificados en 
forma de leyes, teorías, modelos y 
técnicas; cristalizados en forma atem
poral; plasmados en los materiales 
bibliográficos o en los museos; sólo 
alcanza a cubrir el aspecto informati
vo. De él pueden salir apenas elemen
tos desarticulados y pasajeros en la 
mente del estudiante de ciencias 
quien podrá ver la coherencia lógica 
de una teoría, podrá hacer una re
construcción racional de su historia 
y talvez localizar un experimento 
crucial para su verificación. Pero no 
tendrá los contextos de descubrimien
to, no verá qué crisis internas o exter
nas a la ciencia espolearon, ni la apa
rición de las nuevas teorías, métodos 
y conceptos. No comprenderá qué 
condiciones sociales, políticas o eco
nómicas favorecieron un programa de 
investigación. 

El nivel puramente informativo o 
epistemológico clásico podrá ser tras
cendido al incorporar la perspectiva 
histórica. Desde ella, el estudiante 
podrá ver a la ciencia no como algo ya 
hecho, dado, revelado, sino como algo 
que se está construyendo en el proce
so creador del hombre. Podrá ver las 
interpretaciones de la cienca y sobre 
la ciencia como algo maleable y cam
biante que depende de condiciones in
ternas y externas, que no es un objeto 
qve se compra, se vende o se transmi-

te. Podrá ver que su papel no tiene 
porque ser el de un consumidor pasi
vo de algo ya construído por los ge
nios que en el pasado habitaron el 
hemisferio norte, sino que pueden ser 
el de un sujeto activo capaz de vincu
larse al proceso de construcción de la 
ciencia, en el cual han participado y 
participan seres humanos como él. 

La história en la enseñanza 

La forma más fácil de incorporar la 
perspectiva histórica es plantear las 
preguntas pertinentes: ¿ Quién, cuan
do y por qué introdujo la noción de 
equivalente? 

Colocado el estudiante en los co
mienzos del Siglo XIX puede verse 
que la teoría atómica de Dalton asig
naba pesos atómicos siempre que se 
conocieran las fórmulas moleculares, 
o bien, permitía conocer las fórmulas 
moleculares sólo si se conocían los pe
sos atómicos. Círculo vicioso muy difí
cil de romper. Dalton sabía que 8 gra
mos de oxígeno se combinan con uno 
de hidrógeno. Tomando el peso del 
hidrógeno como la unidad~ el peso 
atómico del oxígeno sería 8 si la fór
mula del agua fuera.RO, pero sería 16 
si la fórmula fuera H2 O, o 24 si la fór
mula molecular fuera H 3 O. En este 
contexto , asignar el peso atómico 16 
al oxígeno o el peso molecular 18 al 
agua, como hacemos en la actualidad, 
no tiene más sentido que asignarles 8 
y 9 respectivamente. El peso molecu
lar del agua no tiene sentido. Lo que 
sí tiene sentido es que por cada gramo 
de H hay ocho de O. Eso se puede ve
rificar experimentalmente cuantas 
veces se desee. En una combinación 
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química, ocho gramos de oxígeno son 
equivalentes a uno de hidrógeno. 

L'a perspectiva histórica ha inverti
do el problema. Lo que tiene sentido 
en el siglo XX, no lo tenía en el XIX y 
viceversa. El estudiante inquieto de 
nuestro párrafo anterior puede pre
guntar cómo cambiaron tanto las co
sas y tratar, él mismo, de resolver la 
dificultad de hallar pesos atómicos 
absolutos, de encontrar medidas inde
pendientes del peso molecular, o de 
hallar fórmulas químicas por métodos 
no gravimétricos, para romper el 
círculo vicioso. 

La discusión entre peso atómico, 
peso molecular y peso equivalente ha 
cambiado de forma. Ya no hay con
cepto-cosa absoluto con un sentido fí
sico absoluto. Lo que hay es un proce
so histórico de construcción de con
ceptos, dentro del cual la importancia 
relativa de las ideas en construcción 
va cambiando. Lo que es real en una 
época lo es menos en otra. 

Esta discusión corre el riesgo de ser 
vista desde un siglo XX absoluto. El 
estudiante puede pensar que él "sa
be" que sí hay atomos y cuál es su pe
so. El problema habría sido sólo una 
imperfección durante la construcción 
de ese objeto que hoy ya está cons
truído y que es la química. Hubo afor
tunadamente quien descubrió el error 
o levantó la imperfección y las cosas 
se arreglaron para llegar a la ver
dad", al objeto-ciencia ya terminado. 
En ese caso puede preguntársele por 
qué la noción de equivalente ha sobre
vivido lo suficiente como para llegar a 
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ENSEANZA...	 y contemporáneos de Comte. Pragmá- 	 El estudiante puede ver que el proble-
Viene de lapdg. 9	 ticos como la burguesIa cuyo poder 	 ma, junto con su interpretación, si-
nuestros dIas; por qué si es una im-	 ayudaron a consolidar. El equivalente 	 guen vivos hoy. Que si él ha aprendi-
perfección ya superada, se la sigue	 era el tipo de concepto práctico y em-	 do buena ciencia del siglo XX y es un
enseflando y preguntando como punto	 pIrico que les placIa. Los pesos de las 	 buen empirista, debe rechazar los pe-
fijo en los exámenes. 	 moléculas tenIan para ellos el mismo	 505 moleculares y guardar los equiva-

interés que el sexo de los angeles.	 lentes, o profundizar mucho más en
Los grandes defensores de los equi- 	 los métodos empIricos para determi-

valentes fueron Gerhardt, Dumas, y 	 La ciencia de hoy sigue siendo, en	 nar aquellos. Si es un buen racionalis-
otros quImicos de mediados del Siglo	 buena medida, empIrica y positivista. 	 ta hard lo contrario. Es posible que
XIX. Para ellos la pregunta sobre cuál 	 Los textos de ciencia de nuestros Co . 	 yea que no hay 'una solución ya da-
podrIaserel peso real de una molécula 	 legios y universidades están llenos de 	 da" y que entienda que él puede yin-
era una pregunta metafIsica. Los áto- 	 afirmaciones: "todo conocimiento	 cularse al proceso de construirlas. En
mos eran solo una ficción conveniente 	 comienza con la observación", "solo 	 todo caso, si ha participado en esta
para generalizar muchas observacio- 	 la experiencia es fuente de verdad", 	 discusión y ha adelantado este estudio
nes experimentales, pero no eran ac- 	 "deben descartarse las hipótesis su-	 es mucho más difIcil que a los pocos
cesibles directamente a la experien-	 perfluas", "la explicación más simple 	 meses haya olvidado lo que son estos
cia. Ellos eran positivistas. DiscIpulos 	 de un fenómeno es la mejor", etc, etc. 	 conceptos.	 LII

EL PORQUE...

Vienedelapág. 7
formas exclusivistas de hacer la histo-
na, que están en boga en la literatura
internacional: las biografIas inte-
lectuales (cuando no hagiografIas) de
cientIficos e ingenieros; estudios fac-
tuales y descripciones estadIsticas de
instituciones, legislaciones, frecuen -
cias de publicaciones, etc.

Hay que aclarar, sin embargo, que
todas estas historias aportan, en ma-
yor o menor grado y de acuerdo a las
circunstancias, elementos importan-
tes para una investigaciOn de carácter
más orgánico. Es más, algunas de
ellas pueden ser la materia prima pa-
ra una historia social. Pero a condi-
ción que funcionen como subproyec-
tos de un proyecto integrador que les
fije el tipo de contribución que deben
dar al análisis global.

De lo dicho hasta ahora empieza a
perfilarse la orientación positiva de
una historia social de las ciencias rela-
tiva a paIses con evoluciones cientIfi-
cas particulares. Lo que se esperarIa
de una investigación histórica en tales
contextos, es que ilustre la manera
compleja en la que los intereses que
corrientemente se agrupan bajo la
denominación de "lo social", han
ambientado y condicionado la activi-
dad cientIfico-técnica.

Descubrir la influencia de lo social
en el desarrollo cientIfico, serIa mos-
trar cómo, eventualmente, factores
extracientIficos, incidieron sobre una
investigaciOn en un momento dado,
por ejemplo en la escogencia por un

individuo de problemas y métodos
cientIficos, para orientarla en una di-
rección y no en otra posible. 0 sea,
poner de manifiesto la intensidad de
esta determinaciOn o condicionante
social lo cual se revelarIa en la obten-
ciOn de un tipo de resultados conside-
rados como probables en relación con
el estado de la lInea de investigación,
pero que en virtud de tal influencia
aparecen en la historia como resulta-
dos necesarios

Esta tarea comporta desde luego di-
ficultades mas finas en comparación
con cualquier otra investigación histó-
rica sectorial de las antes menciona-
das.

Especialmente en las ciencias Ila-
madas "exactas" o, en términos
foucaultianos, que ya han superado
un cierto umbral de epistemologiza -
ciOn, la presencia de lo social no es
detectable tan directamente como en
las ciencias sociales o las aplicaciones
a la naturaleza. Pero ésto no puede in-
terpretarse de ninguna manera como
que la actividad desarrollada en las
tales ciencias no fuera social.

En estas ciencias muchas veces hay
que desentraflar la presencia de lo
social en las concepciones del trabajo
cientifico, en las polIticas de las insti-
tuciones, en los sistemas educativos,
en los procesos de profesionalizaciOn,
etc. Naturalmente, hay momentos en
los que esta presencia se evidencia di-
rectamente, en particular en aquellas
coyunturas sociales en las que toda la
actividad cultural se ye afectada en su

progreso o involuciOn. Pero aün en
estos casos los efectos sustanciales se
reconocen en la perspectiva histOrica.

Otro género de limitaciones o difi-
cultades del trabajo histOrico parte del
individuo investigador. Siendo la his-
toria social de una ciencia de naturale-
za contextual, su comprensiOn implica
un esfuerzo de iriterdisciplinariedad.
En el caso de las matematicas y tanto
más de las matemáticas en un pals
peniférico, su histonia es en buena
medida la histonia social de la flsica,
la astronomia y las ciencias y técnicas
as ocia das.

Sumado a lo anterior está el hecho
antes mencionado que la histonia so-
cial debe retomar e inscnibir en su
propia lOgica aquellos trabajos en
donde la actividad cientifica ha sido
conceptualizada e interpretada con
cnitenios sociologicos, histonico-gene-
rales, económicos o politicos.

En fin, otra dificultad del sujeto-
investigador es que él se enfrenta a la
ejecuciOn de su proyecto con un arse-
nal de concepciones teOnicas y prácti-
cas sobre la actividad cientIfica. Este
es un hecho objetivo y nada se puede
hacer en su contra. Pero lo que se es-
caparla es que esta "cultura del in-
vestigador" ejerza una funciOn de
"horizonte referencial". Que el histo-
riador sea "escéptico" en sus concep-
ciones se expresen en el análisis his-
tónico, en lo posible, tal y como han
intervenido (o se estima que intervi-
nieron) en cada situaciOn concreta. LI
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