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RESUMEN

El presente trabajo pretende indagar el significado que atribuyen seis estudiantes
universitarios a los conceptos de reactividad quimica, en reacciones de adicion
nucleofilica de compuestos carbonilicos, aldehidos y cetonas, durante la
implementacion de una ensefianza basada en el aprendizaje significativo, con énfasis en
la resolucion de problemas, donde la mediacién del leguaje quimico es esencial. Se
pretende conocer como utilizan los estudiantes el lenguaje quimico mediante sus
representaciones, la progresiva evolucion de significados cientificos y su comprension
conceptual. Con esa finalidad, se ha disefiado una investigacion cualitativa descriptiva
desde una intervencion intencionada y participativa, utilizando un Estudio de Casos con
seis estudiantes matriculados en el Programa de Quimica de la Universidad de
Antioquia. Se planifican actividades de resolucién de problemas a nivel personal y
grupal, comprometidas con el trabajo de aula, que permiten a los estudiantes indagar
sobre los significados conceptuales en quimica. También se valora el grado de dificultad
de los estudiantes y sus preferencias en la resolucion de problemas, en funcion de los
contenidos conceptuales y sus relaciones presentes en los enunciados.

La propuesta didactica de ensefianza desarrollada en la presente investigacion se
fundamenta en la teoria del aprendizaje significativo de Ausubel (1968, 2003) y la teoria
del Aprendizaje Critico de Moreira (2005, 2010). Esta constituida por un conjunto de
actividades que orientan el trabajo de clase y favorecen el intercambio de significados
entre profesores y estudiantes, priorizando la resoluciéon de problemas. Asi mismo,
durante el proceso de enseflanza se busca también el desarrollo de habilidades de
pensamiento, estrategias de estudio efectivas, la formacion de valores, la capacidad
critica y la creatividad. Todos estos aspectos, al estar ligados a un correcto
entendimiento y uso del lenguaje, estan descuidados en la formacion de estudiantes de
secundaria y universitarios. Desde estos mismos referentes se han analizado los

resultados obtenidos a partir de los registros utilizados durante la intervencion didactica.

Para la recogida de datos se propone y emplea una clasificacion por categorias
que incluyen diferentes conceptos pertenecientes al lenguaje quimico relacionado con la
reactividad quimica. También se han elaborado un conjunto de rubricas que valoran el
dominio del uso del lenguaje quimico, la construccion de mapas conceptuales y el
dominio de la comprension conceptual, para describir el grado de adquisicion de
significados alcanzado por cada estudiante. Los resultados ofrecen una descripcion
detallada del uso y significado atribuido al lenguaje quimico por los casos analizados

durante las etapas del proceso de ensenanza.

Palabras clave: lenguaje quimico, resolucion de problemas, quimica orgénica.
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ABSTRACT

The present work tries to investigate the meaning that six university students
attribute to the concepts of chemical reactivity, in reactions of nucleophilic addition of
carbonyl compounds, aldehydes, and ketones, during the implementation of teaching
based on meaningful learning, with emphasis on the solving-problems, where the
mediation of chemical language is essential. It is intended to know how students use
chemical language through their representations, the progressive evolution of scientific
meanings and their conceptual understanding. To that end, a descriptive qualitative
investigation has been designed from an intentional and participatory intervention, using
a Case Study with six students enrolled in the Chemistry Program of the University of
Antioquia. Proble-solving activities are planned on a personal and group level,
committed to classroom work, which allows students to inquire about conceptual
meanings in chemistry. It also assesses the degree of difficulty of the students and their
preferences in solving problems, depending on the conceptual contents and their

relationships present in the statement.

The teaching proposal developed in this research is based on the theory of
Meaningful Learning of Ausubel (1968, 2003) and the theory of the Critical Meaningful
Learning of Moreira (2005, 2010). It is constituted by a set of activities that guide
classwork and favor the exchange of meanings between teachers and students,
prioritizing problem-solving. Likewise, during the teaching process, the development of
thinking skills, effective study strategies, the formation of values, critical capacity and
creativity are also sought. All these aspects, being linked to a correct understanding and
use of language, are neglected in the training of secondary and university students.
From these same references, the results obtained from the records used during the

didactic intervention have been analyzed.

For the collection of data, a classification by categories that include different
concepts belonging to the chemical language related to chemical reactivity is proposed
and used. A set of rubrics that assess the mastery of the use of chemical language, the
construction of conceptual maps and the mastery of conceptual understanding have also
been developed to describe the degree of acquisition of meanings achieved by each
student. The results offer a detailed description of the use and meaning attributed to the

chemical language by the cases analyzed during the stages of the teaching process.

Keywords: chemical language, problem solving, organic chemistry.
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CAPITULO 1: JUSTIFICACION, PROBLEMAS Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

La ciencia quimica se encuentra en un proceso constante de expansion y su
capacidad transformadora se ha desplegado notoriamente en los ultimos 160 afios.
Segin Schummer (1997, p. 113), se la considera la ciencia mas productiva; cualquier
proceso industrial, por simple que parezca, siempre incluye la manipulacion de
sustancias y/o mezclas en diferentes estados, ya sean solidos, liquidos o gases; esto
implica estar inmersos en un mundo material. Segiin la American Chemical Society,
hasta mayo de 2019 estan reportadas mas de 73 millones de sustancias, sin embargo,
este nimero es muy pequefio comparado con la hipotética cantidad de estructuras que
un quimico puede recrear utilizando tan solo una formula de composicion; por ejemplo,
el nimero de posibles isomeros del Tetracontano, cuya féormula de composicion es
C4oHso, alcanza la enorme suma de 62,49 billones. En consecuencia, la posible
expansion del nimero de compuestos quimicos pareciera jamas terminar. Imaginemos
el nimero de isomeros para la molécula natural denominada hemoglobina, cuya férmula
de composicion es CagsaHasi6FesN730S120506, €8 un numero enorme, “;por qué no solo

llamarlo un nimero quimico?” (Hoffmann, 1997, p.40).

Lo anterior permite reflexionar sobre el dominio conceptual quimico. Existe un
conjunto casi infinito de posibles estructuras imaginadas por los quimicos, aunque solo
un grupo finito de sustancias puedan ser sintetizadas o aisladas a partir de algun proceso
experimental, todas y cada una, con sus propiedades particulares, y con un potencial de
aplicaciéon para el desarrollo humano. Lo cierto es que todos los isomeros del
Tetracontano no tienen aplicaciones de importancia para la Quimica, incluso muchos de
sus isomeros jamas han sido dibujados y, mucho menos, nombrados en alguna de los
millones de clases de Quimica en toda nuestra historia. Solo algunas sustancias
conquistadas por los humanos tienen ese potencial de servicio e interés y son las
responsables de los desarrollos que vislumbramos a diario, como nuevas aleaciones,
medicamentos, polimeros, semiconductores, superconductores, aislantes, resinas, entre

otros, son los que realmente permiten el progreso tecnologico de nuestra sociedad.

Como se ha mencionado, el dominio conceptual de la Quimica retne un conjunto

de posibles estructuras asociadas a las sustancias, interpretadas a partir de modelos, para
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analizar y predecir problemas y comportamientos en contextos definidos, ya sean
naturales, artificiales o simulados; también incluye un lenguaje quimico multi
representacional (Grove, Cooper y Cox, 2012) y dinamico, lleno de simbolos,
permitiendo articular las conexiones entre lenguaje y modelos utilizados en cualquier

discurso quimico.

Dados los quehaceres y alcances de la Quimica de hoy y del futuro surge el
interrogante, ;qué estructuras conceptuales, procedimentales, estrategias y actitudes
promover en la formacion de nuestros estudiantes y como hacerlo, de modo que

conformen un curriculo de Quimica 1til para el futuro proximo?

Iniciamos la respuesta a esta pregunta reconociendo las limitaciones del curriculo

tradicional. Desde la perspectiva de Talanquer (2008):

Los curriculos de Quimica que hoy dia son dominantes se basan en una
concepcion anticuada de la disciplina, que pone demasiado énfasis en el
aprendizaje de lo que los quimicos “saben”, o en las aplicaciones practicas
de dicho conocimiento, dejando a un lado el anélisis, la discusion y la
reflexion sobre coémo los quimicos piensan y sobre el enorme poder

predictivo, explicativo y transformador de su forma de ver el mundo (p. 6).

Los curriculos de Quimica contienen en muchas ocasiones los tradicionales
esquemas de trabajo quimico del siglo pasado, se concentran inicialmente en una
descripcion del nivel eléctrico, intentando comprender la composicion del atomo. Los
electrones, protones y neutrones son las particulas donde se centran los problemas
quimicos; perder-ganar o ceder-aceptar, contar unidades resulta ser el objetivo
conceptual, muy distante de lo que es la real preocupacion de la Quimica. Es decir,
comprender las sustancias y sus transformaciones. La directriz fundamental es el
empirismo: hacer sin pensar, repetir los procedimientos para obtener los mismos
resultados, jactarse solo con los cambios que pueden percibir los ojos, sin tomar una
postura critica y reflexiva del experimento. Parece que repetir fuese la clave de la
ensenanza y el aprendizaje; en general, se presta mayor interés al desarrollo de
habilidades algoritmicas para resolver problemas que al analisis y discusion cooperativa
sobre las ideas y conceptos fundamentales para alcanzar un aprendizaje significativo y
critico. Es muy usual incluir en los curriculos un numero excesivo de temas, lo que

presupone un estudio muy superficial de los mismos.
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Las estructuras de los curriculos tropiezan con la asimilacion de ideas y
conceptos, favorecen el simplismo, opacan el pensamiento quimico, ensefian fenomenos
quimicos aislados, se preocupan mas por los algoritmos y nimeros para dejar a un lado
las relaciones conceptuales entre estructuras, modelos, lenguaje quimico,
transformacion de las sustancias y la resolucion de problemas asociada a la

interpretacion, modelacion, prediccion y decisiones adecuadas.

En esta perspectiva curricular, en la XI Conferencia Internacional en
Educacion Quimica, realizada en 1991 en York, Inglaterra, con la participacion de un
grupo amplio de profesores e investigadores de los cinco continentes, se propone la
caracterizacion de la estructura pedagdgica de la posicion dominante del curriculo de

Quimica, que se muestra en la tabla 1.1

Tabla 1.1 Estructura pedagogica de la posicion dominante del curriculo de Quimica
Caracteristicas Posicion dominante del curriculo quimico

Iniciacion y preparacion para el futuro profesional de la Quimica.
Objetivos Aprender a sistematizar informaciéon quimica: explicacion y
prediccion de propiedades y formulas.

Dogma: propuestas teoricas y algoritmos que se reproducen segun
Ensefianza la capacidad de la escuela.
Actividades que realizan los profesionales de la Quimica.

Memorizacion sin comprension de diversos algoritmos (hechos,

Aprendizaje .. , , .
P ) definiciones, teorias, técnicas).

Tomada de Van Berkel, De Vos, Verdonk y Pilot (2000, p. 129)

También en dicha conferencia, una de las ponencias plenarias estudio el proyecto
“Conceptual Structure of School Chemistry (CSSC)”, llevado a cabo en la Universidad
de Utrech, Holanda, cuya idea fundamental es reconocer si habia una estructura comun
en la ensefianza de la Quimica en dichos paises. Los responsables del proyecto y los
investigadores invitados redactaron un documento con diez premisas sobre la ensefianza

de la quimica, resumidas del siguiente modo (Van Berkel et al., 2000, p. 129):

1. La Quimica se incorpora como disciplina en la educacion secundaria a partir

del siglo XIX y siempre ha sido ensefiada considerdndola como una ciencia.

2. La Quimica es inmediatamente distinguida de otras ciencias naturales por su

objeto de investigacion, que es la reaccidon quimica.

3. El concepto de reaccion es ejemplificado a través de reacciones especificas. En
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ellas se enfatiza el hecho de su espectacularidad y diversidad, y ocasionalmente

su predictibilidad.

. Una manera de predecir las reacciones quimicas es mediante el desarrollo de

una teoria explicativa.

. La posibilidad de predecir reacciones quimicas se complementa a través de la

Quimica descriptiva.

. A pesar de que el concepto de reaccion es fundamental en la Quimica escolar,
se relaciona estrechamente con el concepto de sustancia quimicamente pura. Es
importante aprender como aislar e identificar sustancias. Esto explica que las

técnicas de separacion se aborden tan pronto en el curriculo.

. La posibilidad de predecir también se aplica a las sustancias y, como en el caso
de las reacciones, la respuesta estd en dos direcciones: desde lo tedrico se
introduce el concepto de valencia, con el cual se predicen féormulas quimicas; y

en lo descriptivo, se ejemplifican sustancias individuales y en grupos.

. Se realiza una distincion entre el nivel de fendmenos y el nivel de corpusculos
(atomos, moléculas, electrones). Una vez que se introduce el nivel corpuscular
se usa para explicar reactividades y/o convenciones (como es el caso de la

nomenclatura).

. La estructura conceptual del curriculo no se integra a una filosofia especifica

de la Ciencia o de la Quimica en particular.

10. La estructura tradicional del curriculo muestra un desplazamiento de la

Quimica descriptiva a la tedrica como resultado del crecimiento de esta en los
ultimos anos. La aproximacion tedrica parece ofrecer una forma mas eficiente
de organizar los contenidos de ensefanza y, sin embargo, al mismo tiempo, la

Quimica es mas dificil de aprender por los estudiantes.

Finalmente, la XI Conferencia enfatiza que la tradicion alrededor del curriculo

en su posicion dominante es avalada por la forma de evaluacion de los aprendizajes, el

desarrollo de las clases, las preguntas planteadas por el profesor y no por los alumnos, el

proceso educativo centrado en el menor esfuerzo y mayor mecanizacion, lo cual

conlleva una enorme dificultad para el cambio.

La estructura de un curriculo util para el futuro proximo debe comenzar por

reconocer una postura educativa que promueva la enseflanza y el aprendizaje con
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significado, que permita situar a los estudiantes en su entorno social, que favorezca el
trabajo colaborativo, el dialogo, el debate y el uso intencionado de los lenguajes natural
y quimico, asi como integrar una perspectiva epistémica que contribuya a reconocer sus
aspectos positivos y negativos para la sociedad del desarrollo tecnolégico, innovador y
cientifico contemporaneo. Esto es coherente con los principios orientadores de la teoria
del aprendizaje significativo critico de Moreira (2010), ya que ésta menciona la
necesidad de realizar un esfuerzo por formar un tipo de estudiante que participe de su
cultura y al mismo tiempo esté fuera de ella, tome decisiones con argumentos, aprenda
una posicion critica de como asumimos el mundo y su cambio influenciado por la
ciencia, lo que requiere de estrategias de adaptabilidad répida y de supervivencia, del

aprendizaje de contenidos en un contexto de desarrollo personal y social.

Aqui es pertinente reconocer que la influencia del desarrollo cientifico en nuestra
sociedad toca todos los &mbitos cotidianos desde las pequefias y grandes empresas hasta
tiendas, mercados, comunidades, familias, personas y son las escuelas las encargadas de
impartir la educacion en ciencias y definir sus alcances. Al respecto Jiménez y Sanmarti

(1997) plantean los siguientes postulados orientadores del disefio curricular:
* El aprendizaje de conceptos y la construccion de modelos.
* El desarrollo de:
o destrezas cognitivas y de razonamiento cientifico.
o destrezas experimentales y de resolucion de problemas.
o actitudes y valores.

* La construccion de una imagen de la ciencia.

Estos postulados integrados en la perspectiva de aprendizaje significativo critico y
en la formacion académica y compromiso personal del docente pueden propiciar en la
escuela una formacion en Ciencias Naturales y, en particular en Quimica, que aliente en
los estudiantes la adquisicion de una percepcion conceptual (evitando que solo se logre
una percepcion sensorial), y la mejora de sus habilidades comunicativas, con tareas
enfocadas a la lectura, escritura e interpretacion, las cuales posibilitan el analisis, la
diferenciacion, la clasificacion, la critica y la comunicacion, elementos fundamentales
para el desarrollo cognitivo personal. Potenciar la conceptualizaciéon antes que la
memorizacion es fundamental para afrontar la resolucion de problemas quimicos.

Trabajar constantemente con diferentes formas de representacion es crucial para
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alcanzar la compresion del lenguaje quimico. Llevar nuevos problemas quimicos al
aula, ejemplos actualizados, discutir los acontecimientos divulgados en medios de
comunicacion que implican procesos quimicos, pueden captar la atencion, refrescar el

ambiente de clase y lograr mayor participacion efectiva de los estudiantes.

La dindmica de reestructuracion de los contenidos conceptuales, procedimentales,
actitudinales y las estrategias de trabajo se movilizan por el interés de mejorar la
cognicidon de nuestros estudiantes, pero para ello también hay que reflexionar acerca de
como orientar la ensefanza para potenciar aprendizaje con significados claros,
pertinentes, transferibles y criticos, es decir, que ayude a fortalecer los procesos de

resolucion de problemas.

Por otra parte, en Colombia el curriculo designado por el Ministerio de Educacion
Nacional (MEN) para el area de Ciencias Naturales y Educacion Ambiental en los
niveles de educacion, basica y secundaria, se estructura en 1998 con los Lineamientos
Curriculares. En éstos se plantea una filosofia constructivista, tanto para la concepcion
de las ciencias como para la ensefianza de contenidos cientificos. Se propone que los
docentes estructuren curriculos acordes con los avances modernos, comprometidos con
didacticas que faciliten la comprension, promuevan acciones para entusiasmar a los
estudiantes por las Ciencias Naturales y alcancen los logros planteados en dichos
lineamientos para cada grado escolar. La descripcion del curriculo incluye también para
los docentes, lineamientos sobre uso del lenguaje natural y cientifico, se reconocen sus
diferencias y se recomienda el transito del primero hacia el segundo con una estrategia
pausada, mediante la acciéon comunicativa, que permita a los estudiantes sentir la
necesidad de apropiarse de un lenguaje cientifico con significado, para afrontar tareas y

resolucion de problemas.

Ademas, los Lineamientos Curriculares recomiendan posicionar en el aula una
didactica de ensefanza de las Ciencias Naturales centrada en la Resolucion de
Problemas, indicando una secuencia de etapas para llevarlas a cabo en el aula en los
diferentes grados educativos. En sintesis, apropiacion del Lenguaje Cientifico y
Resolucion de Problemas constituyen una dialéctica para procurar el aprendizaje
significativo en la comprension de los contenidos y su apropiaciéon, de modo que

capacite a los estudiantes para actuar en el mundo de la vida.
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A partir de los Lineamientos Curriculares se proponen los Estandares Basicos de
Competencias en Lenguaje, Matematicas, Ciencias Naturales y Ciencias Sociales (2004-
2006). Se organizan contenidos y competencias para los grados primero a onceavo en
las diversas areas. En particular, en Ciencias Naturales se pone el énfasis en los
contenidos a desarrollar en Biologia, Fisica y Quimica de primero a onceavo grado,
orientados a guiar a los estudiantes en lo que deben saber y hacer, en lo que deben

aprenden y cudl serd su formacién en compromisos personales y sociales.

En el afio 2017 el Ministerio, en coherencia con los Lineamientos Curriculares y
los Estandares Basicos de Competencias (EBC), los Derechos Basicos de Aprendizaje
(DBA), propone articularlos con el Proyecto Educativo Institucional, plan de érea,
enfoques, metodologias, estrategias y contextos de cada institucion educativa. Los DBA
explicitan los aprendizajes estructurantes para cada grado en un éarea del saber escolar.
Su importancia radica en que plantean elementos para construir rutas de ensefianza que
promuevan la consecucion de aprendizajes afio a afio para que, como resultado de un
proceso, los estudiantes alcancen los EBC propuestos para cada grupo de un grado
escolar. Aunque los DBA son formulados para cada grado, el maestro puede trasladarlos
de uno a otro en funciéon de las especificidades de los procesos de aprendizaje de los
estudiantes, es decir, se consideran una estrategia para promover la flexibilidad
curricular ya que definen aprendizajes amplios que requieren de procesos a lo largo del

afio y no son alcanzables con una o varias actividades.

A pesar de las intencionalidades de los Lineamientos Curriculares, EBC y DBA,
existen diferencias entre las recomendaciones realizadas y lo realmente desarrollado en
la mayoria de las aulas de Ciencias Naturales. En estas, la ensefianza tiene en comun
varios aspectos del curriculo dominante en Quimica ya mencionados en la XI
Conferencia, como son: el uso de algoritmos que se reproducen sin entender los
contextos de la tarea, la memorizacion sin comprension de diversos hechos,
definiciones, teorias y técnicas. Adicionalmente, nuestras instituciones educativas
programan dos horas en el sector urbano y una en las regiones rurales para las
asignaturas de Ciencias Naturales (Quimica). También, se presta poca atencion a la

utilizacion del Lenguaje Cientifico y a las metodologias de Resolucion de Problemas.

Ahora bien, los responsables de llevar a la practica el curriculo son los docentes,
demandéandose actualmente por el MEN profesores con buena formacion, tanto en lo

pedagogico y didactico de las Ciencias Naturales como en contenidos modernos. En
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Colombia, la formacion de profesores en pregrado y posgrado, en el area de Ciencias
Naturales, para la educacion bésica y media es reducida. La posibilidad de acceder a una
Universidad es considerada, por muchos, como ganar una loteria, pues es muy bajo el
nimero de cupos que ofrecen las universidades publicas. Ademas, estd disminuyendo
cada afio el nimero de personas interesadas en el 4rea de Ciencias de la Naturaleza y en

su pedagogia y didactica.

Esto se manifiesta en una baja cantidad de profesores capacitados para ejercer la
docencia. Por ejemplo, para desempenarse en Ciencias Naturales-Quimica, el MEN
convoca a diferentes tipos de profesionales para suplir las plazas de educacion media en
todo el pais, como Médicos, Médicos Veterinarios, Microbiologos, Bidlogos, Ingenieros
de Alimentos, entre otros. Estos profesionales expertos en su area, desconocen muchos
de los aspectos del quehacer quimico, algunos de ellos solo han participado de dos
cursos de Quimica en su pregrado, situacion que los limita para desarrollar, de modo
adecuado, contenidos conceptuales y procedimentales, sus relaciones con la resolucion
de problemas, el lenguaje y la representacion en quimica, asi como para la

interpretacion de nuevos desarrollos quimicos.

Ademas de las limitaciones en la formacion disciplinar de los docentes, estan
aquellas referidas a lo didactico caracterizado por aspectos ya mencionados del
curriculo dominante, situaciones que propician, segin la percepcion y experiencia del
docente investigador el que los estudiantes admitidos a la universidad posean una
actitud operativa de bajo fundamento conceptual e inadecuado para resolver preguntas y
problemas en quimica, con experiencias de aprendizaje mecénicas y memoristicas, lo

que les implica una doble tarea, desaprender y reaprender los conceptos apropiados.

La transicion entre las instituciones educativas y la universidad requiere un
cambio significativo en las demandas conceptuales para los estudiantes; esto implica
adaptarse a las nuevas exigencias para poder subsistir al nuevo entorno académico.
Inicialmente presentan un examen de admision para quedar posicionados en el 5% que
finalmente seran quienes pueden comenzar un programa académico en el caso de las

universidades publicas.

Particularmente en el programa de Quimica de la Universidad de Antioquia, el
90% de los estudiantes que ingresan estan categorizados en los mas bajos niveles

socioecondomicos de la ciudad, estratos 1, 2 y 3, procedentes de instituciones de
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educacion publica, con bajos estandares académicos en las clasificaciones realizadas por
el Estado, en comparacion a las instituciones de caracter privado. El perfil de estos
estudiantes est4 ligado a un esfuerzo particular y familiar por la superacion personal, ya
que muchos de estos hogares no han tenido como cabeza de familia a un padre y/o una
madre profesional y en muchos casos ni siquiera con la formacion media. Cabe decir
que aun con las limitaciones socioecondémicas hay una cultura en pro de la educacion,
los padres, madres y estudiantes reconocen la importancia de estudiar, como una opcion
de vida digna. Esto se expresa, por ejemplo, en el proceso de admision de la
Universidad de Antioquia, donde en promedio el nimero de aspirantes que se presentan
al comienzo de cada semestre académico es de aproximadamente 50.000 estudiantes de

una ciudad que cuenta con 3,5 millones de habitantes.

En los primeros niveles del programa de Quimica, los estudiantes se matriculan en
un conjunto de asignaturas tedricas y experimentales donde interactian con un conjunto
de conceptos, relaciones conceptuales, simbolos, férmulas, ecuaciones, modelos
moleculares, actividades experimentales, propios de la Ciencia Quimica. La experiencia
docente del investigador durante 10 afios, da lugar a reconocer limitaciones y
dificultades en la apropiacion de conceptos, a la preferencia de los estudiantes por
memorizar palabras y proposiciones, en muchos casos alentados desde la ensefianza por
procedimientos operativos numéricos, sin prestar atencion a la informacién estructural,
a los significados atribuidos a las formulas moleculares, estructurales y unidades
formula, palabras, simbolos y ecuaciones quimicas y al contexto del sistema quimico en
escena. Cuestiones €stas que a nuestro parecer se traducen en debilidades para afrontar

la interpretacion de enunciados y procesos de resolucion de problemas.

Moreno y Caballero (2008), realizaron un estudio con alumnos del cuarto nivel
universitario sobre los conceptos previos para asumir la asignatura de Quimica Organica
Uno. En este estudio se evidencia como los estudiantes, atin habiendo cursado y
aprobado un conjunto de hasta diez asignaturas de quimica previas al curso de Quimica
Organica Uno, no alcanzan una conceptualizaciéon que los sitie de forma favorable
frente al curso en cuestion; tal deficiencia se manifiesta en la incomprension de
enunciados, en la mala representacion de formulas estructurales y al clasificar y
describir sustancias y propiedades, entre otros. El desempefio mas alto, medido
mediante una calificacién cuantitativa, corresponde a un alumno que cursé y aprobd
ocho cursos de Quimica, mientras que el mas bajo concierne a un alumno con una

trayectoria con cinco cursos.
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En otros estudios con alumnos de segundo nivel universitario, relacionados con el
aprendizaje significativo de formulas quimicas estructurales, Alzate, Restrepo y Moreno
(2001) identifican dificultades en: la representacion de los simbolos quimicos y la
relacion espacial de grupos funcionales, la comprension de estructuras tridimensionales
dibujadas en 2D, la representacion de una férmula estructural y la relacion
representacional de ésta con la sustancia. Y, Alzate (2002) detalla como alumnos de un
mismo nivel no diferencian sustancia simple y elemento quimico, mezcla y sustancia
compuesta; conceptos necesarios para la compresion de las sustancias, sus propiedades
y transformaciones, asi como para dar significado a las formulas quimicas. A su vez, la
mayoria carece de adecuadas representaciones en dos y tres dimensiones respecto a

formulas quimicas y modelo molecular.

Una alternativa didactica para promover la transicion de un aprendizaje mecénico
a uno significativo es la resoluciéon de problemas, cuando se desarrolla de modo
significativo y no so6lo algoritmico, es decir, cuando se procura en todo momento que el
estudiante explicite sus ideas previas y las relaciones con los nuevos conceptos, que
explore posibles soluciones y aporte otros puntos de vista para problemas ya conocidos;

y cuando se provoca una transformacion del conocimiento adquirido.

Dada la insercion en el aprendizaje mecanico durante largo tiempo y
acostumbrados a la manipulacion de algoritmos, los estudiantes suelen ser capaces de
resolver problemas usando algoritmos sin necesidad de comprender los conceptos
quimicos implicitos en las preguntas e informan muchas veces sobre la respuesta
esperada, pero ignoran su significado (Chiu, citado por Modak, 2004). Enfrentar de
modo significativo un problema es promover el esfuerzo personal y colaborativo, la
superacion del aprendizaje mecanico y una posibilidad para el logro del aprendizaje

significativo y critico evidenciado a través de la resolucion de problemas.

La resolucion de problemas, considerada como una metodologia activa de
aprendizaje, provoca que los estudiantes se enfrenten a tareas novedosas y a la
valoracion de las posibles soluciones; pero habitualmente, en su proceso de resolucion,
los estudiantes se encuentran con muchas dificultades que les produce desmotivacion y
abandono, argumentando que no se comprenden los conceptos y contenidos necesarios

para enfrentarse a ellos.
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En esa medida, es importante propiciar una metodologia donde la resolucién de
problemas se desarrolle de modo significativo, procurando en todo momento que el
estudiante realice una transformaciéon del conocimiento adquirido, puesto que la
resolucion de problemas proporciona relaciones nuevas de conceptos previos, aportando
otros puntos de vista de escenarios conocidos. Por lo tanto, como afirma Novak (1991)
“la resolucion de problemas da una evidencia del aprendizaje significativo” (p. 217), es
decir, el aprendizaje significativo que se logre permitird evidenciar el grado de

aprendizaje alcanzado en la resolucion del problema (Moreira, 2000).

En esta investigacion se considera la resolucion de problemas como eje central, y
el primer énfasis se focaliza en el enunciado de los mismos. Su comprension inicial es
considerada indispensable en todas las propuestas metodologicas que ofrece la
investigacion (Azcue, Diez, Licanera y Scandroli, 2003; Del Valle y Curotto, 2008;
Nurrenbern y Pickering, 1987). Las diferentes redacciones que puede adoptar un mismo
problema constituyen un factor significativo en los resultados obtenidos. Por ello, es
muy importante reconocer cémo se implementa el lenguaje natural y el lenguaje
quimico o como el estudiante representa la informacion para lograr generar un adecuado
planteamiento y solucioén a un problema o nueva tarea planteada. El no tener adecuadas
competencias de escritura y lectura afecta a todas las areas académicas, por tanto, el
problema del lenguaje es un fendémeno comun a toda la comunidad educativa,
considerando que el lenguaje en el proceso de ensefianza es una mediacion intencionada

para promover el acto consciente de pensar.

En este estudio se pretende indagar sobre la evolucidon del aprendizaje de los
estudiantes durante el proceso de Resolucion de Problema, sobre el significado que
atribuyen a las reacciones de adicion nucleofilica a compuestos carbonilicos, aldehidos
y cetonas (Nelson, Kumar y Ramasamy., 2015), mediadas por el lenguaje quimico, y
sobre los significados que atribuyen a los enunciados de problemas de quimica y coémo
estos afectan al proceso de resolucion. Para ello, se ha disefiado una investigacion
cualitativa descriptiva desde una intervencion intencionada y participativa, utilizando un
Estudio de Casos con seis estudiantes matriculados en el Programa de Quimica de la
Universidad de Antioquia. Se han planificado actividades personales y grupales
comprometidas con el trabajo de aula, que permiten a los estudiantes indagar sobre los
significados conceptuales; estas actividades se comportan como facilitadoras en la

metodologia de resolucion de problemas. Los significados conceptuales que van

34



desarrollando los estudiantes se infieren de las respuestas que dan a las actividades que

se han planificado para ello.

Asi mismo, mediante las actividades también se pretende fomentar el desarrollo
de habilidades de pensamiento, estrategias de estudio efectivas, la formacion de valores,
la capacidad critica y la creatividad. Todos estos aspectos, al estar ligados a un correcto
entendimiento y uso del lenguaje, estan descuidados en la formacion de estudiantes de

secundaria y universitarios (Silberman 1981, Huddle y Pillay 1996).

1.2 Justificacion del problema

En la teoria del Aprendizaje Significativo y Significativo Critico, la resolucion de
problemas es considerada como una metodologia activa de aprendizaje; propende que
los estudiantes se vean enfrentados a nuevas situaciones que retan sus habilidades
mentales, tales como: atribuir significados, establecer relaciones, jerarquizar conceptos
y clasificarlos, inferir significados, entre otras. Los nuevos significados proporcionan
relaciones nuevas de conceptos, aportan otros puntos de vista de escenarios ya
conocidos, estimulan la capacidad de poner en accién sus conceptos para que asi
adquieran sentido sus significados previos. Ademas, la valoracion de las posibles
soluciones de un problema son un indicio de un adecuado proceso de aprendizaje
significativo. Es asi como los procesos de ensefianza y aprendizaje tienden a que los

estudiantes alcancen un alto grado cognitivo y mejoren su desarrollo personal y social.

En la experiencia de varios afios el investigador ha detectado algunas dificultades
que presentan los estudiantes, particularmente en los cursos de Quimica Organica, por
ejemplo: no utilizan adecuadamente los pares de electrones libres en las tareas
representativas y mecanismos de reaccion; de igual forma conceptos como las cargas
eléctricas, simbolos quimicos, formulas estructurales, entre otros, son descuidados en
las representaciones en el momento de resolver problemas, lo que atafie al lenguaje
quimico como mediador en dicha tarea, deficiencia reportada por Ver Beek y Louters
(1991). También se evidencia en los estudiantes una preferencia algoritmica por
resolver problemas, dificultando el aprendizaje de la reactividad quimica, donde las

tareas estan exentas de procedimientos numéricos.

Estas dificultades que tienen los estudiantes hacen necesario que se les ensefie una

nueva forma para enfrentarse a problemas, donde predomine el significado conceptual
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acompafiado de la representacion pictorica y semdntica del lenguaje quimico que
permite la intercomunicacion. La atribucion de significados por los estudiantes sobre la
reactividad quimica es un proceso lento y demanda un esfuerzo adicional para lograr la
asimilacion, siendo necesarias actividades comprometidas con el proceso de

aprendizaje.

La metodologia en resolucién de problemas aporta una alternativa de trabajo de
acuerdo a sus caracteristicas; en esta investigacion se lleva a cabo con la pretension de
indagar sobre el significado que los estudiantes atribuyen a las reacciones de Adicion
Nucleofilica a través de la implementacion del lenguaje quimico utilizado por ellos
como indicativo de su aprendizaje. Por medio de la interpretacion y resolucion de
problemas se busca, en el desarrollo de las clases y actividades, propiciar un aprendizaje
significativo y critico, al procurar que los estudiantes realicen una transformacion del

conocimiento adquirido.

La estructura de un enunciado puede generar situaciones donde se facilita o
dificulta la resolucion del problema. La forma de presentar el enunciado, asi como la
cantidad y categoria de los conceptos, se expresan a través del lenguaje y su funcion
mediadora permite la interaccion con aspectos relevantes presentes en la estructura
cognitiva del aprendiz, quien ejerce la tarea de comprender el enunciado. A partir de su

interpretacion se procede al planteamiento y resolucion del problema.

Se trata de indagar sobre cudles son las estructuras de enunciados, en el contexto
de la Quimica Orgénica, que ayudan a la resolucion significativa de problemas. Lo cual
servira para asistir a los docentes a planear sus pruebas, a preocuparse por el aprendizaje
significativo de sus estudiantes, a generar nuevas formas de evaluaciéon, a la

planificacion de clases y a la estructuracion de los curriculos.

En consecuencia, en esta investigacion, la resolucion de problemas en la
perspectiva de Aprendizaje Significativo Critico se integra al conocimiento disciplinar
especifico de la reactividad quimica, adicidon nucleofilica en compuestos carbonilicos,

aldehidos y cetonas, un topico obligatorio para cualquier curso de Quimica Organica.

1.3 Problema

Esta tesis pretende indagar, en seis estudiantes matriculados en el Programa de
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Quimica de la Universidad de Antioquia de cuarto nivel, sobre el significado que
atribuyen a las reacciones de Adiccion Nucleofilica de compuestos Carbonilicos
Aldehidos y Cetonas, mediadas por el lenguaje quimico en términos de formulas
quimicas moleculares, formulas estructurales, ecuaciones quimicas, propiedades
eléctricas en moléculas y mecanismos de reaccidon; y sobre como evolucionan en la
comprension, la escritura y uso de los conceptos quimicos trabajados en el transcurso de

dos semestres académicos, en dos Cursos de Quimica Orgénica.

También se pretende describir como los estudiantes resuelven problemas quimicos
del tipo lapiz y papel formulados con enunciados de distintos grados de complejidad,
que presentan o no conceptos con diferentes grados de abstraccion. Es decir, se desea
averiguar si la forma en como es presentado el enunciado de un problema, variando la
cantidad y categoria de los conceptos que se incluyan en el mismo, favorece su

comprension y posterior resolucion.

En consecuencia, se pretende indagar: 1) si los estudiantes dan significado a la
reactividad quimica en términos del lenguaje quimico como: simbolos quimicos,
formulas quimicas moleculares, formulas estructurales, ecuaciones quimicas,
propiedades eléctricas y mecanismos de reaccion, ii) hasta qué grado utilizan las
formulas, propiedades eléctricas, ecuaciones, y mecanismos de reaccion, es decir, con
profundidad o de modo simple. En definitiva, se trata de identificar en los estudiantes
coémo es el aprendizaje sobre la reactividad de Aldehidos y Cetonas, la apropiacion del
lenguaje quimico y la comprension de los enunciados asociados a la resolucion de

problemas.

La clase de problemas quimicos que se presentan para el analisis se inscribe en el
contexto de reactividad quimica de compuestos alifaticos, ciclicos y aromaticos,
caracterizados con el grupo funcional carbonilo de aldehidos y cetonas que implica los

mecanismos de reactividad de adicion nucleofilica.

La investigacion se desarrolla en un ambiente tradicional de aula de clase, donde
se favorecen las condiciones para un aprendizaje significativo y critico. Se
seleccionaron inicialmente cuatro estudiantes pertenecientes al Programa de Quimica y
posteriormente otros dos estudiantes mas. Los estudiantes trabajaron de forma
individual y en grupos de trabajo, para ayudarse en la familiarizacion y discusion de los

aspectos, planteamiento, solucion y comprobacion de los problemas quimicos

37



propuestos. La interaccion del lenguaje quimico se utiliza en cada etapa como mediador
y, a través del mismo, se obtienen registros especificos de cada estudiante. Empleamos
el modelo de Estudio de Casos, utilizando diferentes instrumentos que permiten obtener
una adecuada informacion de cada estudiante participante, tales como entrevistas,
construccion de mapas conceptuales, discusiones grupales, bitdcoras de campo,

indagacion de conceptos previos y pruebas parciales.

1.4 Preguntas de la investigacion

Las preguntas formuladas en la presente investigacion son las siguientes:

* Como utilizan los estudiantes el lenguaje quimico mediante las
representaciones que realizan al resolver problemas relacionados con la

reactividad quimica de compuestos carbonilicos?

* ;Como evoluciona en los estudiantes a lo largo de dos semestres académicos en
que se implementa la propuesta didactica de las asignaturas Quimica Orgénica
Uno y Dos el lenguaje quimico y el significado conceptual en la resolucion de
problemas quimicos relacionados con la reactividad de compuestos

carbonilicos?

* ;Cudl es mas dificil de resolver por los estudiantes, un problema enunciado con
varios conceptos quimicos y algunas relaciones entre ellos, en funcion del
lenguaje quimico utilizado, o un mismo problema con un enunciado que
contiene pocos conceptos quimicos, pocas relaciones entre estos y escasa
informacion? ;Cual de estos dos tipos de problemas prefieren los estudiantes

resolver?
* A medida que avanza la propuesta didactica basada en potenciar el aprendizaje

significativo, ;los estudiantes mejoran en la comprension del lenguaje utilizado

en los enunciados y en la resolucion de los problemas?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
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1.5.2

Describir el nivel representacional y uso del lenguaje quimico de los estudiantes
mediante el proceso de resolucién de problemas relacionados con la reactividad
quimica, adiciéon nucleofilica de compuestos carbonilicos, aldehidos y cetonas.
Y averiguar como evoluciona la implementacion del lenguaje quimico y la
comprension conceptual durante la resolucion de problemas, como consecuencia
de una ensefanza basada en Aprendizaje Significativo durante dos semestres

académicos.

Objetivos especificos

Detallar como utilizan los estudiantes el lenguaje quimico en la resolucion de
problemas sobre reactividad quimica, adicion nucleofilica de compuestos

carbonilicos, aldehidos y cetonas.

Describir a partir de la implementacion de las actividades complementarias
(construccion de modelos moleculares, Sudoku de grupos funcionales, Quimino,
entre otros) la apropiacion de significados y de representacion de conceptos

quimicos.

Describir la evolucién que experimentan los estudiantes en el uso de la notacion
quimica y comprension conceptual en la resolucion de problemas relacionados
con la reactividad de compuestos carbonilicos, aldehidos y cetonas, mediante la

intervencion didéctica a lo largo de dos semestres académicos.

Explorar, mediante un estudio de casos, la evolucion en el lenguaje quimico y la
comprension conceptual mediante la resolucion de problemas quimicos en el

contexto de reactividad quimica.

Identificar la preferencia de los estudiantes al enfrentarse a la resolucion de
problemas, cuando en los enunciados se cambia la cantidad y categoria de
conceptos quimicos en funcion del lenguaje quimico, al aumentar el grado de
dificultad.

1.6 Aspectos metodologicos
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La investigacion se orienta en el campo de la metodologia cualitativa descriptiva,
en particular un enfoque etnogréfico de estudio de casos en la modalidad observacion
participante del investigador. La interaccion entre estudiantes y profesor mediada a
través de un material potencialmente significativo se lleva a cabo en el aula de clase de
quimica de cuarto nivel universitario, asignaturas Quimica Orgénica I y II, del programa

de Quimica de la Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia.

La intervencion se realiza durante dos semestres académicos de 16 semanas cada
uno, dos sesiones de dos horas semana, y un conjunto de reuniones extra-clase, algunas
en grupo y otras individuales, dedicadas al dialogo, resolucion de problemas e

indagacion de actividades de clase entre investigador y los grupos de estudiantes.

Los cuatro estudiantes (Dani, Cata, Lina y Alejo) que inicialmente se
seleccionaron para el estudio de Casos accedieron de modo voluntario a colaborar en la
investigacion (ver Anexo A), con el compromiso de realizar todas las actividades extra-
clase. Participan en primer lugar, de las actividades regulares del curso de Quimica
Organica I, integrado por 24 estudiantes y, en segunda instancia, del de Quimica
Organica II quinto nivel, conformado con 25 estudiantes. El profesor es también el
investigador autor de la presente Tesis. Posteriormente se seleccionaron otros dos
Casos, los estudiantes Niko y Carlos, debido a que en la primera seleccion de casos se
presentaron tres bajas de estudiantes que abandonaron el proceso. Para este segundo
grupo de dos estudiantes, el investigador actudé como profesor observador en las clases

de ambos cursos y dirigid el trabajo extra-clase.

En el aula de clase se favorece un ambiente propicio para compartir y debatir
significados, reaprender y aprender y realizar el trabajo grupal e individual segin el
momento del proceso de ensehanza y aprendizaje. Los estudiantes adquieren

significados, acompafiados de una continua transformacion cognitiva personal.

Es importante conocer e identificar los antecedentes de los alumnos en su
educacion, en particular, los anteriores niveles cursados en la formacion universitaria,
esto como primer referente exploratorio para la planeacion del curso de Quimica

Organica Uno.

Mediante el registro y la percepcion del investigador, como observador

participante en los espacios de aprendizaje, se describen las acciones de los estudiantes
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durante el desarrollo de las clases y las actividades propias del trabajo auténomo y
grupal. El proposito es tratar de describir las estructuras personales de asimilacion de
conceptos mediados por el lenguaje a través de cuestionarios informales, didlogos
individuales, con el profesor y otros estudiantes, ademas de las respuestas dadas a las
tareas propuestas, la resolucion de problemas, la interpretacion de diagramas y mapas
conceptuales, y la presentacion de pruebas donde se deba demostrar la transformacion
del conocimiento adquirido, propias de una evaluacién clésica, dado que estas son de

ambiente familiar para ellos.

El enfoque cualitativo descriptivo en el estudio de casos, acompaiado de los
mecanismos de toma de registros como: cuaderno de campo del investigador, bitacora
de trabajo y autobiografia de estudiantes, solucion de tareas, entrevistas, son actividades
que permiten el desarrollo de la metodologia de investigacion. Los datos aportados por
los estudiantes permitirdn describir como cada uno de ellos implementa el lenguaje
quimico en la resolucion de problemas y pone en accion la representacion quimica;
también se podrd indagar sobre la preferencia de los estudiantes por la clase de
enunciado, ademds de cémo es la evolucion personal en la comprension de estos y sus

representaciones.

La experiencia previa personal a la universitaria de los seis estudiantes sobre la
ensenanza de la Quimica fue aproximadamente de dos horas de clase a la semana,
durante el periodo de diez meses, en los grados escolares décimo y undécimo cursados
durante la educacion secundaria. Y en la Universidad, la formacion recibida sobre
quimica antes de recibir el Curso de Quimica Organica se recoge en la tabla 1.2, donde

se especifica las horas teoricas y practicas de los Cursos recibidos.

Los cursos teoricos comprenden dos sesiones a la semana de dos horas, mientras
que los practicos varian segun el nivel, para el nivel uno dos sesiones de tres horas a la

semana, para los niveles dos y tres una sesion de tres horas a la semana.

Dada la problematica educativa especifica para la Ciencia Quimica, la
pertinencia de realizar investigaciones orientadas a reconocer el desempeio de
estudiantes universitarios frente a tematicas de formacion cientifica, ahondando en
caracteristicas especificas como en nuestro caso la implementacion del lenguaje
quimico, ayudan a otros profesores en su tarea formativa y de planificacion para el aula.

Un tdpico particular como son los mecanismos de adicion nucleofilica de compuestos
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carbonilicos son el punto de reunién para indagar su significado, por un grupo de
estudiantes al resolver problemas de lapiz y papel mediante una metodologia que se
estructura por las teorias de Aprendizaje Significativo y Significativo Critico en un
estudio de casos. El proposito de describir como evoluciona la implementacion del
lenguaje quimico a lo largo del proceso permitird reconocer el tipo de aprendizaje

alcanzado por cada uno de los estudiantes intervenidos.

Tabla 1.2 Dedicacion horaria para los primeros tres niveles de estudiantes de quimica de la
Universidad de Antioquia

Horas Horas
Nivel Curso Teoricas Practicas
semestre semestre
I Soluciones y estequiometria 64
I Técnicas de Laboratorio Quimico 96
II Estructura y Enlace Quimico 64
II Cinética y Equilibrio Quimico 64
II Laboratorio de Cinética y Equilibrio Quimico 48
I Separaciones Quimicas 48 32
I Quimica Inorgénica I 64
I Laboratorio Quimica Inorgénica I 48
III Quimica Analitica I 64
III Laboratorio Quimica Analitica | 48

2.6  Contenidos de los capitulos

El Capitulo 2 trata sobre la revision bibliogrdfica realizada. Comienza con una
discusion sobre un diagnostico de la ensefianza de la Quimica y su futuro, continia con
una revision de articulos relacionados con la resolucion de problemas en Quimica y
otros mas particulares de la Quimica Organica, y termina con una sintesis de la revision

bibliografica.

El Capitulo 3 se dedica a los fundamentos teoricos que dirigen el trabajo. En
primer lugar, se destacan algunos aspectos importantes de la teoria de Aprendizaje
Significativo de Ausubel y la teoria de Aprendizaje Significativo Critico de Moreira.
Después se presenta un enfoque historico sobre la estructura logica de la Ciencia
Quimica, y continia con una mirada del lenguaje y su mediacion en la ensefianza, con
énfasis en el lenguaje quimico, su uso e implicaciones. Finaliza con la metodologia de

resolucion de problemas y su implementacion en la investigacion.
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En el Capitulo 4, referente al marco metodologico, se presenta la metodologia
cualitativa descriptiva bajo un enfoque etnografico de estudio de casos en la modalidad
de observacion participante. Se incluye una justificacion de la opcion metodologica, se
describe el contexto del centro escolar, contexto curricular y contexto pedagdgico de la
investigacion, los estudiantes (casos) participantes en la misma, los instrumentos de

recoleccion de registros y el procedimiento de andlisis.

En el Capitulo 5 se describe la propuesta de intervencion diddctica llevada a cabo
con los estudiantes; se ha estructurado en varios apartados: las etapas en el proceso de
desarrollo de las clases, los contenidos impartidos, las técnicas recomendadas en la
resolucion de problemas y la descripcion de un conjunto de actividades transversales
para favorecer la asimilacion de conceptos, como son: la construccion de modelos
moleculares, la interaccion con juegos (Sudoku de grupos funcionales y Quimino) y una
adaptacion del libro de texto Pushing Electrons. A partir de las actividades anteriores se
pretende analizar el desempefio del grupo de estudiantes seleccionados e indagar sobre

su proceso de apropiacion del lenguaje quimico.

El Capitulo 6 presenta el andlisis realizado y los resultados obtenidos. Contiene la
intervencion de la indagacion preliminar al curso de Quimica Organica Uno, la
seleccion de los casos, un acercamiento al entorno educativo de cada estudiante, las
primeras inferencias sobre el avance de la implementacion del lenguaje quimico, el
desarrollo de un diario semiestructurado, la intervenciéon en resolucion de problemas, y

por ultimo la elaboracion y discusion de mapas conceptuales.

El Capitulo 7 describen las conclusiones e informan las implicaciones y

recomendaciones, que el autor establece para contenido de la tesis.

El Capitulo 8 presenta las Referencias Bibliogrdficas como un compendio de la

revision de recursos documentados considerados fundamentales para la investigacion.

Finalmente, el Capitulo 9 Anexos, recoge un conjunto de actividades y

documentos que pueden ayudar al lector a una mejor comprension del presente texto.
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CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Introduccion

La revision bibliografica analizada comprende el periodo 1987-2019, aunque
también se referencia algunos trabajos anteriores. Se presenta una variada e interesante
descripcion de investigaciones, llevadas a cabo en el aula de clase y relacionadas con
los conceptos de interés en el presente proyecto. Las fuentes bibliograficas consultadas
incluyen la revision general de trabajos publicados en diferentes revistas entre las cuales
se destacan las siguientes, especializadas en la ensenanza de la quimica y las ciencias:
Journal of Chemical Education, Chemistry Education Research and Practice, Ensefianza
de las Ciencias, Journal of Research in Science Teaching, International Journal of
Science Education, Educacion Quimica, Revista electronica de ensefanza de las
ciencias, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Burgos, Investigaciones en
Ensefianza de las Ciencias, Science & Education, Alambique Didéctica de las ciencias

experimentales.

La estrategia de busqueda incluy6 algunas bases de datos como: Science Direct,
DOAJ, Bibliotechnia, ACS, Knovel, SciFinder y posteriores revisiones de articulos
citados de los trabajos mas interesantes encontrados bien sea por palabras claves o

autores relevantes para las tematicas a través de Google Scholar.

Se evidencia que la investigacion educativa relacionada con la quimica
constituye un periodo de tiempo corto, en la década de los ochenta son publicados
algunos trabajos con el énfasis particular quimico, y la mayor parte de las
investigaciones asociadas con temas propios de la quimica general, y menos frecuente

en comparacion al nlimero total estdn comprometidos con la quimica organica.

A continuacidn, se presenta una serie de apartados segin su contribucion al
trabajo de investigacion; comienza con un conjunto de referencias correspondientes a la
ensefianza de la quimica en nuestros tiempos, después una recopilacion de trabajos de
investigacion relacionados con la resolucion de problemas en quimica, y luego un
namero de trabajos sobre la ensefianza de la quimica orgénica, para finalizar con una

sintesis de la revision de la literatura.
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2.2 Enseiianza de la quimica

El presente apartado constituye un intento por reconocer el estado actual de como
los investigadores ven el presente de la ensefianza de las ciencias, en particular de la

quimica y un pequeno aporte de su devenir histérico a nivel mundial.

En la Conferencia anual de la National Association of Research in Science
Teaching (NARST) de abril 2009, en California, USA, Darling (2009), menciona el

cambio en las expectativas del aprendizaje de las ciencias naturales caracterizado por:

. Aptitud para comunicarse.

. Adaptabilidad para el cambio.

. Capacidad para trabajar en grupo.

. Preparacion para resolver problemas;

. Aptitud para analizar y conceptualizar.

. Capacidad para reflexionar y mejorar el desempefio.

. Aptitud para autoadministrarse.

. Capacidad para crear, innovar y criticar.

. Aptitud para involucrarse en aprender cosas nuevas.

. Capacidad para cruzar las fronteras de los especialistas.

Este listado muestra una clasificacion de habilidades y tipologias que poseen los
estudiantes para conseguir un buen desempefio en sus actividades y alcanzar los logros
esperados en una adecuada formacién cientifica. Estos criterios son muestra de un
enfoque de educacién moderno, pero parecieran ser generales en cuanto al aprendizaje
de las ciencias. {Qué se deberia decir de la ensefianza de la quimica? Algunos autores
proponen por separado ideas para dar respuesta a este interrogante, por ejemplo, Garritz
y Chamizo (1994) proponen un decalogo donde proporcionan lo que ellos llaman los
paradigmas mas valiosos para la ensefanza de la quimica, que incluye ademas desde la
educacion basica hasta la superior fraseado en temas de didactica: Quimica de frontera,
Analogias, Incertidumbre, Indagacion, Modelos y modelaje, Naturaleza, historia y
filosofia de la quimica, Competencia, Riesgo, Tecnologias de la comunicacion y la

informacion y Afectividad: algo clave para la ensefianza.

Por su parte Galagovsky (2007), también menciona una serie de caracteristicas

que deberia tener la didactica de la quimica, con el fin de favorecer la ensefianza y el
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aprendizaje, como: las practicas de laboratorio, la evaluacion en conjunto a sus niveles
de exigencia y la capacitacion docente centrada en los contenidos disciplinares. En
concordancia, reitera que estamos inmersos en un constante desarrollo disciplinar, que
necesariamente debe estar acompanado de una insistente renovacion educativa, critica
que los lapsos temporales, en materia de reformas educativas, estdn normalmente
pactados a solo una década, desconociendo el desarrollo paralelo de las ciencias y la
tecnologia, y recomienda que se debiera propiciar una reforma a lo largo de los

proximos 50 afios.

Sefiala que la Didéctica de la Quimica, como campo joven de investigacion, debe:

* Investigar sobre las problematicas referidas a la ensefianza, al aprendizaje y
a la diferencia real que existe entre la quimica ensefiada y la quimica que se

debe ensefiar en la escuela.

e Hacer aportes para renovar la concepcion sobre qué deberia significar
ensefiar quimica en la escuela media, tendientes a mejorar la percepcion

publica de esta disciplina.

* Hacer propuestas concretas de concientizacion, articulacion y comunicacion
entre los actores responsables de la ensefianza de la quimica en diferentes

niveles educativos.

* Hacer esfuerzos por revalorizar la tecnologia quimica como contenido

escolar.

* Acompafiar propuestas de ensenanza de contenidos —sean éstos basicos o de
ultima generacion— con reflexiones que ayuden a convertirlos en insumos

para aprendizajes significativos y sustentados.

* Favorecer que la ensefianza de la quimica sea un vehiculo para estimular en
los estudiantes la autoconfianza en sus capacidades cognitivas y en sus
cualidades creativas; en desarrollar estrategias positivas de trabajo en equipo
y de comunicacion; y en generar placer por satisfacer la curiosidad innata de
la naturaleza humana. (ibid., 2007, p. 10)

Tyack y Cuban (1995), en sus investigaciones sobre el desarrollo de diferentes
reformas educacionales en Estados Unidos mencionan que “seria excepcional una

reforma que funcionara o persistiera de acuerdo a lo planeado. Aun reformas de larga
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duracion no son estaticas, sino que evolucionan en forma frecuentemente no anticipada

por quienes las propusieron”(p. 18).

Galagovsky (2005) se pregunta “qué, como, cuanto y para quiénes ensefiar” (p. 8),
en funcion del curriculo de la quimica preuniversitaria. Esta investigacion, sustentada
por otros autores, reconoce de nuevo las dificultades inherentes a la elaboracion de
curriculos en quimica, se preocupa por el bajo interés que tienen los estudiantes por
aprender quimica, ademas del bajo nimero que pretende ingresar a carreras con altos
contenidos en la disciplina quimica, incluso a nivel mundial. Sefala que solo una
aptitud para el cambio serd lograda en conjunto por todas las organizaciones y grupos,
de las cuales, depende la concientizacion de la formacién quimica como indicador de

desarrollo para un pais.

Si bien se menciona que los docentes profesamos a nuestros estudiantes frases
como “todo es quimica” “quimica hay en todas partes” (Ibid., p.10), las personas temen
incluso a la palabra quimica, puesto que estd relacionada con la contaminacion, las
sustancias liberadas en el aire y por aguas industriales, al ser nocivas para el ambiente,
incluso dudan cuando se menciona en avisos publicitarios “productos sin compuestos
quimicos”. Es esta mitificacion social la que contribuye, en parte, a la imagen negativa

que posee esta noble ciencia y, por lo tanto, a su aceptacion.

Segun Bucat (citado por Galagovsky (2005), es necesario abrir nuevas lineas de
investigacion en el Conocimiento Pedagogico del Contenido (CPC) (Pedagogical
Content Knowledge, PCK), que se centren en las dificultades propias del aprendizaje de
cada contenido disciplinar y en las formas alternativas de ensefianza, posibles de aplicar

a diferentes grupos de alumnos.

De Jong (1996) rescata una premisa importante en el planteamiento de los
contenidos actuales para los disefios curriculares y en la participacion del alumno; en

ella expresa:

No hay duda de que es necesario promover un analisis critico del contenido
y estructura de los temas actuales en las clases de quimica. Los
conocimientos expertos (del profesor) sobre la quimica no son una base
suficiente para la reconstruccion de los temas a ensefiar. Tal reconstruccion
niega la importancia y el papel del conocimiento del (alumno) principiante

en el proceso de cambio conceptual (p. 285).
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Por su parte Silberman (1981), realizd6 un estudio con una muestra de 222
estudiantes sobre las dificultades que tuvieron en la resolucioén de problemas quimicos y
sobre las sugerencias o propuestas de mejora que sefalan los propios estudiantes para

tratar de superarlas. En la tabla 2.1 se presenta un breve resumen.

Muchas de estas dificultades nos son familiares en las experiencias educativas,
pero es ventajoso poder escucharlo directamente de los estudiantes, recordando que son
la razon de ser de cualquier proyecto educativo. Mdas adelante, se propone una reflexion
mas concienzuda acerca de los dos items subrayados en la tabla 2.1, puesto que ellos
predisponen la razon de este trabajo al reiterar simultineamente, como dificultad y

como propuesta de mejora por los estudiantes, la interpretacion de los enunciados en el

momento de resolver problemas.

Tabla 2.1 Clasificacion de las dificultades encontradas al resolver problemas quimicos y las
propuestas de mejoras recomendadas por 222 estudiantes.

Ranking de las dificultades encontradas
al resolver problemas

No dedicar suficiente estudio y practica
Problemas con contenidos abstractos

Falta de incentivo y motivacion

Pobres habilidades de estudio

Tiempo inadecuado

La quimica posee una dificultad inherente
Ensefanza inadecuada

Pobre comprension lectora

Instruccion impersonal
Pobres habilidades matematicas

Textos y materiales del curso inadecuados

Inadecuadas facilidades de estudio en el
campus

Ranking de las propuestas de mejora

Mayor énfasis en la lectura de problemas

Pocos problemas en las secciones de trabajo
Problemas propuestos para fuera de clase

Secciones tutoriales

Notas claves

Grabaciones tutoriales

Pequeiias lecturas de tdpicos especiales
Mayor numero de materiales en el curso

Preexamenes sin calificacion

Mejorar las relaciones personales con los
instructores

Mas estudio y practica personal

Acudir a las secciones tutoriales

Tomado de Silberman (1981)

Izquierdo (2004) concuerda con los demas autores acerca de la problematica de la

impopularidad de la quimica,
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La quimica pierde publico, sus alumnos fracasan; se ha convertido para muchos en

el paradigma de lo incomprensible y de lo peligroso.

(...) a pesar de los problemas, ahora se reclama formacion quimica para toda
la poblacion; parece dificil que una quimica en crisis frente a su audiencia de

siempre pueda conquistar ahora una nueva (p. 115).

Con una mayor consciencia de la problematica y ademés de reflexionar sobre
cémo puede concebirse una “quimica para todos”, identificar obstaculos que impiden
la comprension de los principales conceptos quimicos y proponer nuevos recursos para
la ensefianza que surgen al margen de las aulas, Izquierdo adelanta una discusion de los
modelos que diferencian la quimica de otras ciencias. Enfatiza entre la quimica y la
fisica, las caracteristicas llamadas dimensiones de la cognicion [(pensar, (teorias),
expresar (lenguajes) y actuar (experiencias)] en una relacion ciclica con un objetivo, /a
finalidad. Invita a la creacidon de nuevos curriculos, reitera que la disciplina es para el
discipulo, y al final muestra su propuesta denominada “E/ autor racional y razonable:

contextualizacion y modelizacion”.

El autor sugiere los siguientes pasos a seguir en un proceso de ensefianza:

* Escoger un fenomeno relevante y relacionarlo con otros.
* Generar la necesidad de intervencion en ellos.

* Dar tiempo al alumnado para la apropiacion del problema (darse cuenta de las
diferencias y semejanzas, de lo que saben y de lo que no saben; introducir
entidades para dar sentido a lo que pasa) y para elaborar buenas preguntas
(aquellas que invitan a actuar porque se formulan en el contexto adecuado y

pueden recibir una explicacion.

* Plantear hipotesis que den lugar a buenas argumentaciones y validas para el

conjunto de hechos.

* Elaborar argumentos que justifiquen los resultados de la intervencion mediante

las nuevas entidades teoricas. (ibid. p. 132)

Por ultimo, Stocklmayer y Gilbert (2002) mencionan, pese a que la mayoria de las
decisiones de las sociedades humanas estan basadas en ideas derivadas de la ciencia y

de sus aplicaciones tecnoldgicas, es desesperante darse cuenta que la llamada
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alfabetizacion cientifico-tecnologica se enfrenta con wuna serie de desafios,
eventualmente amenazas, en todo el mundo. “Los paises desarrollados saben que la falta
de alfabetizacion en ciencia y tecnologia podra actuar como un cuello de botella de sus
desarrollos en las proximas décadas, por cuanto la poblacion educada en este sentido es
la fuente de donde surgiran los recursos humanos altamente calificados de la Sociedad

del Conocimiento” (Galagovsky, 2005, p. 9).

Es necesaria la confrontaciéon de nuestras ideas actuales con la historia de la
investigacion en la educacion quimica. Se escucha al unisono la misma voz que reclama
un cambio en la forma del hacer la ensefianza de la quimica, no se desconoce que los
cambios antiguos han sido necesarios, para asi reconocer las falencias que tal vez nunca
dejaremos de tener, pero esa voz recomienda un pensar diferente frente a las
necesidades de nuestros discipulos, ;por qué los profesores decimos que amamos las
ciencias? y nuestros alumnos son cada vez menos; ese amor que profesamos hacia
nuestro quehacer diario es un sinénimo de que hemos encontrado un encanto
maravilloso al comprender los fendémenos naturales, debemos ser capaces de hacer de
nuevo que nuestros estudiantes se sorprendan al aprender, es algo tan gratificante que
una vez lo hemos probado, nos ha transformado en adictos al conocimiento, debemos de

esta forma ayudar a otros a encontrar su adiccion.

2.3  Articulos relacionados con la investigacion

2.3.1 Resolucion de problemas en Quimica

La resolucion de problemas desde hace mas de veinte afios ha aportado gran
cantidad de trabajos que se enfocan a discernir esta problematica, ya sean denominados
los enfoques como problemas de lapiz y papel, aprendizaje basado en problemas,
problemas de caracter experimental u otros. El objetivo parece ser el mismo, enfrentar
al estudiante a una situacion donde no se conoce a primera instancia su solucion, y es
entonces donde su estructura cognitiva mediada por el lenguaje y su experiencia
personal entra en juego para dar solucion a dicha tarea, que involucra la transformacion

del conocimiento adquirido de un respectivo tema.

Acerca de investigaciones publicadas sobre la resoluciéon de problemas, se ha
decidido tomar aquellas que tienen una incidencia directa con el propdsito de esta

investigacion. Los trabajos en el area de quimica seran los que susciten mas atencion,
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para lograr extraer la mayor cantidad de referentes y enfoques a nivel educativo y, que

al final, han servido como base del desarrollo del presente estudio.

La comprension inicial del enunciado del problema es considerada indispensable
en todas las propuestas metodologicas que ofrece la investigacion educativa. Por lo
tanto, poder rastrearlos permiten identificar las primeras luces en el planteamiento

metodoldgico.

Gomez, Pozo y Sanz (1995) proponen: i) comparar las representaciones de la ley
de la conservacion de la materia en estudiantes que poseen diferentes afios de
instruccion en quimica, ii) analizar como el contexto en que un problema es propuesto
afecta la activacion de concepciones, iii) analizar la consistencia en las concepciones
alternativas dentro de contenidos de acuerdo con su nivel de instruccién y, por tltimo,
iv) analizar la tarea propuesta. La participacion en la investigacion fue de 120
estudiantes organizados en 6 grupos, de los cuales 2 eran de primer nivel universitario y

los demas de preparatoria.

La metodologia incluye dos pruebas de lapiz y papel sobre la ley de la
conservacion de la materia, una de las cuales propone situaciones del &mbito académico
y la otra del dia a dia, cada pregunta ofrece 5 opciones de respuesta relacionadas con la
categorizacion de concepciones alternativas. El andlisis de los resultados se realiza
estadisticamente. Los resultados muestran que las variables edad y tiempo de
instruccion tuvieron un efecto importante en los alumnos, la comprension aumenta tanto
con la edad (cuando grupos de diferentes edades son comparados) como con la
instruccion (comparando estudiantes de la misma edad y diferente tiempo de
instruccion). Las diferencias causadas por las instrucciones fueron menores de lo que
los estudios en novatos y especialistas pudieran prever. En términos generales, los
problemas presentados en situaciones del dia a dia mostraron ser mas faciles de resolver
que los de contexto académico, aclarando que en quimica eso no es siempre la regla.
Los conceptos fisicos mostraron ser mas facilmente entendidos que los conceptos
quimicos. La generacion de estructuras mentales mas consistentes estd relacionada con
una enseflanza reflexiva, lo que implica mdas estrategias para analizar problemas

cientificos.

Staver y Lumpe (1995) investigan cémo estudiantes universitarios definen el

concepto de mol, como explican la identidad numérica entre la masa atomica, masa
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molecular y masa molar, si hay alguna relacion entre los conceptos anteriores y, por
ultimo, si esta relacion se aplica en la resolucion de problemas. El estudio utiliza dos
grupos de intervencion, el primero constituido por 48 estudiantes de primer afio
universitario del area de Ciencias e Ingenieria con buen desempefio en Matematicas y
Quimica, y el segundo grupo por 12 estudiantes de primer afio universitario del area de
Ciencias e Ingenieria con bajo desempefio en Matemdticas y poco o ninglin
conocimiento en Quimica. La metodologia consta de dos etapas, la primera de
problemas de lapiz y papel, y la segunda de protocolos verbales. Los resultados apuntan
a concepciones equivocadas en cuanto a los conceptos quimicos, como la relacion
numérica entre magnitudes y el concepto de mol, la ausencia de relacion entre el valor
de la masa molar y su significado con relacién al nimero de particulas, referido al
desempefio en la resolucion de problemas. Los autores sugieren que los profesores estén
atentos para desarrollar habilidades generales de dominio especifico, puesto que los

estudiantes usan el conocimiento en formas poco funcionales para resolver problemas.

Solaz, Sanjosé y Vidal (1995), realizaron un trabajo donde pretendian analizar la
influencia que el conocimiento previo y el conocimiento conceptual adquirido por la
instruccion, tienen en la resolucion de problemas, para el tema de modelos atomicos.
Los alumnos conformaron un primer grupo de 69 personas de alto conocimiento previo,
y un segundo de 67 personas de bajo conocimiento previo, todos estudiantes con un
promedio de edad de 15,3 afios. El primer grupo ya habia estudiado el tema, aunque
ambos utilizaron el mismo texto de estudio, todos realizaron los mismos ejercicios y
problemas abiertos, para luego ser analizados por una herramienta estadistica. Los
resultados mencionan que una adecuada resolucion de problemas depende entre otras
cosas de la existencia de un conocimiento conceptual apropiado. El conocimiento
procedimental de un algoritmo es condicidon necesaria, pero no suficiente para la

comprension apropiada y la aplicacion de los conceptos.

Quilez y Solaz (1995), estudian los principios, estrategias y procedimientos que
profesores y estudiantes usan para resolver algunas preguntas y problemas sobre
equilibrio quimico. Los grupos conformados para la investigacion corresponden a 170
estudiantes universitarios de primer afio, 23 profesores de ensefianza media y 17
profesores universitarios. En la metodologia todos los participantes responden un
cuestionario con problemas a ser analizados estadisticamente. Los resultados indican
que estudiantes y profesores cometen los mismos errores, principalmente en la

comprension del principio de Le Chatelier. Con lo cual, las explicaciones de los
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profesores en gran medida influyen en las concepciones de los alumnos. Por otro lado,
los profesores deberian revisar sus metodologias, caracterizadas por procedimientos
mecanicos y uso de algoritmos, no considerando un analisis previo del problema, lo que
dificulta un aprendizaje significativo de conceptos. Finalmente se comenta que los

profesores no consultan investigaciones sobre ensefianza y aprendizaje.

Niaz (1995) investiga sobre el grado en que los estudiantes comprenden los
conceptos asociados al equilibrio quimico, basados en problemas que requieren
conocimiento conceptual, comparando el desempefio de problemas que requieren
comprension de conceptos y problemas de estrategias de solucion algoritmica. El grupo
participante estaba formado por 78 estudiantes inscritos en el primer curso universitario
de quimica, y les proponen 11 problemas basados en diferentes aspectos relacionados
con equilibrio quimico, pidiéndoles que justificaran las respuestas. Los resultados
indican que a diferencia de lo que mayoritariamente se encuentra en la literatura, la
habilidad de resolver problemas mediante algoritmos conduce a una pobre comprension
conceptual; indicando que, la comprension de problemas orientados a respuesta

cuantitativa precede a la de problemas con interpretacion cualitativa.

Onorbe y Sanchez (1996 a,b), estudian en un primer trabajo la deteccion de las
ideas previas que poseen los alumnos y las dificultades al resolver problemas de fisica y
quimica, y en el segundo comparan las diferencias entre lo que piensan los alumnos y
los profesores en cuanto a la resolucion de problemas. La muestra participante
constituida por 419 alumnos y 131 profesores de educacion bésica y media participa de
un cuestionario de 30 items con preguntas diferenciadas. Los resultados obtenidos
expresan que: i) los alumnos consideran los problemas maés dificiles (70%) que la teoria
(20%), 11) los procedimientos de resolucion y la comprension de los enunciados son
considerados los factores de mayor complejidad, vinculados a: la falta de trabajo e
interés y de confianza en si mismos en la comprension del enunciado, y a la ensefianza
con excesiva exigencia en los problemas. Los profesores concuerdan que el indice de
fracaso en resolucion de problemas es mayor al 50%, y eligen la teoria como la
principal responsable del fracaso, indicando carencia de conocimientos procedimentales
para aplicar la teoria a la estrategia de resolucion, y reiteran la dificultad en comprender

los enunciados.

Lee y Fensham (1996), procuran investigar las caracteristicas del comportamiento

de profesores y sus alumnos cuando intentan resolver problemas de electroquimica y

55



usar estas caracteristicas para generar una estrategia general. La participacion fue de 10
profesores y 33 estudiantes de educacion media en Australia. El analisis de los datos
recogidos a través de protocolos verbales cuando los sujetos resolvian tres problemas de

lapiz y papel, dan lugar a detectar los siguientes procesos:

Comprension del enunciado del problema
Identificacion de las metas y submetas.
Seleccion de la informacion.

Busqueda de reglas o datos en la memoria.

Obtencion de metas o submetas relacionadas con los procesos cuatro y cinco.

I

Verificacion del camino de solucion a una respuesta.

Huddle y Pillay (1996), se interesan en investigar la habilidad de los estudiantes en
resolver problemas que involucran conceptos de estequiometria, con un grupo de 535
estudiantes universitarios matriculados en el curso de Quimica I. Después del analisis,
los resultados sugieren que, a pesar de tener desempefios moderados para la aprobacion,
los estudiantes demostraron una incomprension de los conceptos fundamentales, con
muy poco desenvolvimiento de los temas tratados. Se sugiere la optimizacion del

contenido, con reduccién en todos los niveles y trabajo en pequefios grupos de alumnos.

Mason, Selld y Crawle (1997), proponen identificar y describir las diferencias entre
los métodos usados por profesores y alumnos en la resolucion de problemas
conceptuales y algoritmicos para un curso de quimica general. La recoleccion de
registros se realizo mediante protocolos verbales donde participaron 20 estudiantes y
dos profesores como expertos en el tema, los alumnos se clasificaron en cuatro
categorias, segiin Nakhlh (1993), alto algoritmico/alto conceptual, alto algoritmico/bajo

conceptual, bajo algoritmico/alto conceptual, bajo algoritmico/ bajo conceptual.

Los resultados indican que a medida que hay un desarrollo en la resolucién de
problemas, menos tiempo y menos transiciones entre esquemas se requieren; los
problemas algoritmicos demandan mas tiempo que los conceptuales, pero
frecuentemente los alumnos resuelven mas problemas algoritmicos que los conceptuales
relacionados; al final los problemas conceptuales dependen bdasicamente del
conocimiento especifico, y en cuanto a los problemas algoritmicos pueden ser resueltos

pOr ensayo y error.
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Los estudiantes en la categoria ‘alto algoritmico / alto conceptual’, demuestran mas
interés en entender los conceptos que en calcular soluciones. Los resultados muestran
que es muy extraflo encontrar estudiantes clasificados como ‘bajo algoritmico / alto
conceptual’, por lo cual los autores recomiendan a los profesores dedicar mas tiempo

perfeccionando una base conceptual, que resolviendo estrategias algoritmicas.

Heyworth (1999), pretende verificar y comparar el conocimiento procedimental
(estrategias usadas y representaciones de problemas) y el conocimiento conceptual de
alumnos clasificados como especialistas y novatos en el area de volumetria en quimica
analitica; los estudiantes participantes compuestos por dos grupos, seis novatos y seis
especialistas y la metodologia utilizada fue protocolos verbales y preguntas de
verificacion. Los resultados evidencian que ambos grupos manifiestan una
representacion inicial del problema identificando palabras claves; los estudiantes
especialistas emplean un procedimiento cualitativo general como estrategia,
construyendo una representacion matematica y una solucion numérica, y los novatos
después de identificar las palabras claves emplean una estrategia de analisis de “medio y
fin” guiada por la busqueda de formulas. El conocimiento conceptual de los
especialistas fue coherente e integrado con la representacion matematica, lo contrario
ocurrié con los novatos. Se evidenciaron diferencias en tres aspectos, comprension y
conceptualizacion, estrategias en la resolucion de problemas y wuso de una
representacion cualitativa. Al final, el autor recomienda para alcanzar una comprension
conceptual, considerar las estrategias usadas por los estudiantes y promover la practica

en resolucion de problemas.

A partir de un profundo estudio bibliografico, Gangoso (1999) enfoca la
investigacion en resolucion de problemas desde el punto de vista de las teorias
psicologicas subyacentes y de factores explicativos, como la naturaleza de la tarea, la
persona que resuelve y el entorno con el objetivo de apoyar futuras investigaciones en

este campo.

Voska y Heikkinen (2000), realizaron una investigacion relacionada con las
siguientes cuestiones, a) en qué medida un test de lapiz y papel puede ser confiable al
punto de identificar concepciones de los estudiantes acerca del principio de Le
Chatelier, b) Qué concepciones particulares poseen los estudiantes sobre la aplicacion
del principio de Le Chatelier en situacion de resolucion de problemas, c¢) ;qué

proporcion de estudiantes cursando quimica general poseen estas concepciones? Un
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grupo de 102 estudiantes con edades entre 18 y 20 afios participaron de las
intervenciones, las cuales se realizaron en un periodo de seis semanas sobre los temas

de equilibrio quimico y el principio de Le Chatelier.

Un test de identificacion de conceptos fue suministrado después de las seis semanas,
de alli se seleccionaron nueve estudiantes para entrevistas que involucraban resolucion
de problemas, los resultados se analizaron cualitativa y cuantitativamente. Estos
sugieren que un formato de problema abierto seria mas 1til y adecuado para evaluar el
raciocinio de los estudiantes a diferencia del formato de seleccion multiple. Por un lado,
las pruebas de seleccion multiple permiten a los profesores identifiquen una amplitud de
concepciones equivocadas y, por otro lado, estas fallan por detectar menos

concepciones de las que los estudiantes realmente poseen.

En contraste, las pruebas combinadas de seleccion multiple y la argumentacion de la
respuesta permiten a los profesores explorar cada nivel de raciocinio de los estudiantes
y las concepciones subyacentes, ademds también ocurre la desventaja en el profesor
pues muchas veces tendria que interpretar las razones de los estudiantes que no
expresan claramente sus raciocinios. Los resultados corroboran otros estudios donde los
estudiantes dan respuestas correctas usando raciocinio errado, reiterando que los test de

seleccion multiple no son adecuados para investigar la comprension de los estudiantes.

Reid y Yang (2002), exponen que la mayor parte de la resolucion de problemas en
quimica tiende a ser de naturaleza algoritmica, mientras que los problemas cotidianos
tienden a ser abiertos. Ademds, intentan explorar los factores que pueden ser
importantes para la resolucion exitosa de problema; se analiza el papel de la memoria a
largo plazo, no solo en términos de lo que se conoce, sino de como se adquirid ese
conocimiento. Sefialan la gran importancia de las limitaciones del espacio de memoria
de trabajo y la importancia de la confianza que proviene de la experiencia. El texto
argumenta que la solucion de problemas abiertos es extremadamente importante en la
educacion, sin hablar de la oportunidad de ofrecer a los aprendices una experiencia de

un trabajo en equipo.

Azcue et al. (2003), proponen con su trabajo analizar las dificultades que
presentan los alumnos para resolver situaciones problematicas relacionadas con los
conceptos: numero de Avogadro, mol, cantidad de sustancia, masa molar, calculos

estequiométricos en quimica general. Ademas, consideran obtener datos en cuanto a los
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obstaculos epistemoldgicos presentes en tres fuentes: naturaleza del problema,
caracteristicas del estudiante que resuelve el problema y caracteristicas del entorno de
aprendizaje; también se proponen, determinar las habilidades procedimentales
fundamentales y bésicas para resolver problemas de quimica general. Al final elaboran
algunas estrategias didacticas como: resumenes, organizadores previos, preguntas y
mapas conceptuales, habilidades de: asimilacion, comunicacién, busqueda de la
informacion, integran una propuesta metodologica de ensefianza y aprendizaje que

permita mejorar el desempefio de los alumnos.

BouJaoude, Salloum y Abd-El-Khalick (2004), proponen comparar el
desempefio de un grupo de estudiantes en problemas conceptuales y algoritmicos en
quimica general, ademds de investigar las relaciones entre instruccion, raciocinio
operacional formal y la capacidad mental con el desempefio en la resolucion de
problemas. Dos grupos de intervencion se utilizaron en el estudio, 4 profesores con mas
de cuatro afios de experiencia didactica y 68 estudiantes de secundaria. Los profesores
inicialmente fueron entrevistados para conocer el método con el cual usualmente
trabajan, generalmente demostraciones de laboratorio, explicacion y discurso, ejercicio
y practicas en resolucion de problemas algoritmicos. Los estudiantes fueron sometidos a
un grupo de pruebas durante dos semanas, en situaciones tipo examen, y las respuestas
se discutieron posteriormente en clase. Se realizé un estudio estadistico para el analisis.
Los resultados muestran que no hay una diferencia significativa entre las tres variables
en el desempefio de problemas algoritmicos, mientras que para los problemas
conceptuales hay diferencias significativas, por lo cual los estudiantes pueden resolver

problemas algoritmicos sin entender conceptos quimicos.

Modak (2004), comparten un estudio realizado a un grupo de estudiantes
universitarios candidatos al titulo de profesores de quimica y biologia, al realizar una
serie de pruebas con preguntas de caracter cualitativo y luego se clasificaron segtn el
grado de comprension y andlisis que hicieron de la situacion problema. Los resultados
evidenciaron que un porcentaje amplio de los estudiantes no conocen los aspectos
conceptuales de los contenidos evaluados en la resolucion de los problemas. Reiteran
que muchos estudiantes, dos tercios en promedio, pueden resolver problemas
numéricos, pero no los mismos problemas si son conceptuales, ratifican que se aprenden
palabras pero no significados, aunque puedan resolver en principio correctamente

problemas algoritmicos.
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Merino y Herrero (2007), publican el estudio realizado a varios grupos de
estudiantes en un periodo de tres afios, denominado resoluciéon de problemas
experimentales, utilizan un estudio etnogréfico de las actividades y comportamiento de
los alumnos. Algunas conclusiones muestran que los estudiantes mejoran su
participacion en grupos pequeios de tres personas como maximo. El disefio propuesto
permite decir que esta practica mejora algunas dificultades sobre el desarrollo de
actividades practicas de tipo abierto, y por el tiempo de ejecucion de la investigacion se

observa una regularidad en los trabajos de los estudiantes.

El trabajo de Solaz y Sanjosé (2007), se fundamenta en una correlacion de varias
caracteristicas; inicialmente al grupo de estudiantes, intervenido a través de una prueba
corta, se le clasifica segun el grado de conocimientos previos que poseen en el tema de
modelos atémicos, segun sus respuestas se divide al grupo en dos subgrupos, donde a
cada subgrupo se le suministra un cuarteto de enunciados propios de la teoria que
contiene variaciones en la redaccion, para posteriormente hacer un conjunto de seis
preguntas donde solo una de ellas es de caracter logaritmico, con el objetivo de analizar
la influencia de las variables instruccionales en el texto, es decir, los diferentes tipos de
redacciones; su nivel de conceptos previos confluyen en la formacion de los modelos
mentales necesarios para la resolucién de los seis problemas; al final se encuentra,
después de un estudio cuantitativo, conclusiones a partir de graficos donde se muestran

las relaciones de interés.

Solaz y Sanjosé (2008), repiten su intencionalidad del afio anterior. En la nueva
indagacion llevan a cabo un experimento para poner a prueba la teoria de modelos
mentales de Johnson-Laird. Los estudiantes se clasifican segiin su conocimiento previo,
deciden utilizar la construccion de mapas conceptuales, herramienta que resaltan como
la més apropiada para identificar los conocimientos previos. Una vez clasificados los
participantes, se les administra una prueba de resolucion de problemas nuevamente

sobre modelos atdmicos.

Los resultados parecen confirmar la relacion inversa entre el nuimero de modelos
mentales implicados en el problema y el porcentaje que lo resuelve correctamente.
También comparten una lista de los modelos mentales a ser usados en cada uno de los
problemas propuestos y se concluye que los estudiantes con mejores conocimientos
previos no siempre resuelven significativamente mejor los problemas; en este caso,

contrastando con el trabajo anterior (en Solaz y Sanjosé, 2007), las condiciones
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senalaban que la instruccién suministrada a cada uno de los grupos era decisiva para
lograr una adecuada resolucion de problemas. La tltima conclusidon aporta que se debe
identificar los conceptos previos de los estudiantes en el disefio instruccional, acorde

con la premisa mas importante de la teoria de Aprendizaje Significativo de Ausubel.

En el articulo de Del Valle y Curotto (2008), denominado “La resolucién de
problemas como estrategia de ensefianza y aprendizaje” se presenta un estudio de casos
donde se analiza la resolucion de problemas en el aula de clase a través de
observaciones y entrevistas, y realizan una triangulacién como fuente de confiabilidad
de las conclusiones establecidas. El tema tratado estd basado en los conceptos de
soluciones acuosas y pH. El 86% de los estudiantes participantes utilizan
constantemente expresiones algoritmicas para llegar a las respuestas, mientras que solo
un 14% de los estudiantes intentan explicar los acontecimientos basados en argumentos

y explicaciones.

Noy (2008), en su trabajo “Aprendizaje significativo de conceptos de
estequiometria Inorganica a partir de una unidad didactica basada en la resolucion de
problemas”, utiliza la resolucién de problemas como base para la implementacion de
una unidad didéctica que pretenda potenciar el aprendizaje significativo de conceptos
basicos de estequiometria. La investigacion de caracter descriptivo utiliza un
cuestionario inicial de identificacion de conocimientos previos en quimica. El
procedimiento metodolégico termina con la aplicacion y andlisis para evaluar el
aprendizaje significativo de conceptos quimicos particulares. Los problemas son una
herramienta que permite una interaccion entre los conocimientos suministrados y las
etapas que constituyen la unidad didactica, de tal forma que el investigador puede
constantemente monitorear el trabajo individual y colectivo; se logra un aprendizaje
significativo de los conceptos basicos: masa molar, cantidad quimica, cantidad de
particulas, mientras que los conceptos mas complejos: relacidn estequiométrica,
proporcionalidad, determinacion de reactivo limite, aun presentan dificultades en su

asimilacion.

Narvaez (2009), propone una investigacion cuantitativa donde enfrenta a un grupo
de estudiantes a diez problemas sobre disoluciones acuosas y analiza los cambios
conceptuales adquiridos, con un pretest y un postest. El trabajo propuesto se resuelve
colaborativamente en grupos de estudiantes pertenecientes al programa de Licenciatura

en Ciencias Naturales. Al final se cuantifica el grado de resignificacién conceptual y se
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concluye sobre la calidad y las diferentes respuestas en la resolucion de problemas para

aprender significativamente la tematica abordada, entre otros aspectos.

Surif, Hasniza y Fairuz (2014), en su estudio pretenden identificar el nivel de
logros de estudiantes en la resolucion de problemas quimicos en temas variados de
estequiometria, calorimetria y enlace quimico en forma de algoritmos y problemas
conceptuales y abiertos. Los objetivos implican identificar y comparar el nivel de logros
en tres tipos de problemas. El estudio cuantitativo se realiza utilizando un disefio
descriptivo. Una prueba de lapiz y papel como instrumento, a 248 estudiantes
universitarios de segundo afio, que fueron seleccionados al azar. Los datos obtenidos se

analizan mediante el uso de software SPSS estadistico descriptivo.

Los resultados muestran que la mayoria de los estudiantes (96%) pueden resolver
el problema algoritmico con éxito. Por otro lado, solo el 54% de los estudiantes
pudieron responder las preguntas conceptuales y el 15% las conceptuales abiertas. La
mayoria de los estudiantes no respondieron los problemas conceptuales y abiertos
debido a su incapacidad para comprender los conceptos que subyacen a estos
problemas. Los hallazgos de esta investigacion muestran que se necesita hacer mas
esfuerzo para mejorar la comprension conceptual de los estudiantes y las habilidades

para resolver problemas en quimica.

2.3.2 Investigaciones asociadas a la ensefianza de la Quimica Organica

La seleccion de los siguientes trabajos corresponde a su relacion con los tdpicos
de interés de la presente investigacion, de tal forma que se encuentran ordenados
cronoldgicamente lo cual da una ligera idea del enfoque asumido en cada periodo de
tiempo. En la parte final de este subapartado se ubican los resultados de investigaciones
donde la tematica se relaciona directamente con los objetivos de nuestra investigacion,

lo que significd una coherencia reconfortante en cuanto a la pertinencia de la misma.

Bowen (1990), realiza un trabajo con un grupo de estudiantes de posgrado en un
curso de sintesis orgédnica; usan la metodologia de pensar en voz alta mientras resuelven
varios problemas. El andlisis indico que ellos usaron diferentes tipos de
representaciones al resolver problemas. Los estudiantes realizaron las soluciones y las

expresaron a través de siete sistemas: verbal, pictérico, metodoldgico, orientado a
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principios, literario, orientado al laboratorio y econdmico. Mas alld de los sistemas
pictoricos y verbales, el sistema mas utilizado fue de naturaleza metodologica: ellos
creian que el propdsito de la sintesis orgédnica era aplicar las reglas en el orden correcto
hasta que la tarea se resolviera. Los sujetos consideraron utilizar otros sistemas de
representacion si consideraban que su resultado era ambiguo. Lo que permite hacer una

clasificacion segun la preponderancia del sistema utilizado.

Tsaparlis y Angelopoulos (2000) reportan una investigacion donde pretenden
demostrar la validez del modelo de Johnnstone (1989). Los problemas elegidos
corresponden al area de sintesis orgéanica, con problemas diversos que involucran
diferentes tipos de grupos funcionales. El nivel conceptual encontrado en los problemas
es muy elevado en comparacion a los mismos alcances que se pretenden lograr en el
curriculo de nuestro pais (Colombia), puesto que el grupo de estudiantes participantes
son de ensenanza media, dos grupos de 191 y 128 individuos con edades entre los 17 y

18 afios.

Los problemas usados poseen un nimero variado de pasos y, consecuentemente,
varia el nimero de procesos de pensamiento a ser activados para lograr la tarea. Los
resultados demostraron: i) una eficacia del modelo de resolucion de problemas sobre las
condiciones de la investigacion, ii) una significativa caida del desempefio cuando la
demanda del nimero de pasos del problema excede la capacidad de memoria de trabajo
del sujeto, iii) el contenido del problema asume mdas importancia en el caso de
problemas nuevos, y iv) los sujetos no dependientes del contenido usan més la memoria
de trabajo que los dependientes del contenido. Al final se concluye que resolver
problemas es un proceso complicado que envuelve variables cognitivas mas alld de las
efectivas, y que el control de la demanda de pasos de los problemas puede facilitar el

trabajo de los profesores en la instruccion de resolucion de problemas.

Bodner y Domin (2000), proponen una combinacion de técnicas que incluye
notas de campo recolectadas en aulas operativas, entrevistas informales con estudiantes
en un entorno tutorial y entrevistas estructuradas formales, las cuales se han aplicado
para estudiar la resoluciéon de problemas en quimica entre grupos que van desde
estudiantes de primer afio matriculados en quimica general a estudiantes de posgrado
con una variedad de cursos que incluyen Quimica General, Orgénica, Inorganica y
Quimica Fisica. Independientemente del nivel de los estudiantes o el tema del

contenido, han encontrado que una de las diferencias caracteristicas entre un exitoso y
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fracasado solucionador de problemas, es el nimero y tipo de representaciones usadas en

el problema.

Entre los solucionadores de problemas exitosos, las representaciones con
mejores resultados fueron las que se describen como simbdlicas. Estas representaciones
se caracterizaron por la dependencia de simbolos o ecuaciones altamente simbodlicas que
podrian incluir fragmentos de una frase u oracion. Las representaciones mas comunes
construidas por los solucionadores de problemas fracasados fueron descritas como
verbales, que se expresaban oralmente o por escrito, contenian oraciones o frases.
Concluyen mencionando que el rendimiento de los alumnos en las tareas de resolucion
de problemas mejora cuando se usan representaciones por parte del profesor al resolver

problemas en clase.

Garritz e Irazoque (2004) integran en su trabajo relativo a la ensefanza de la
quimica de polimeros, el aprendizaje de conceptos y la construccion de modelos, la
resolucion de problemas, y los trabajos practicos experimentales, que hasta hace
algunos afios eran tratados de forma separada en la literatura de la ensefianza de las
ciencias. Los autores proponen analizar cada uno de estos tres enfoques en la busqueda
de su integracion, aluden a una revision bibliografica sobre los temas de interés, donde
se evidencia las ayudas que han existido entre la resolucion de problemas, la praxis
experimental, y el aprendizaje de conceptos y creaciéon de modelos; posteriormente, a
partir de ejemplos de situaciones problematicas experimentales, concretamente tres
casos de elaboracion de polimeros, plantean posibles preguntas que concluyen con el
aprendizaje de conceptos cientificos y de aspectos procedimentales. La propuesta se
presenta como referente de trabajo frente a las clases cotidianas de los primeros cursos,

como el de Quimica Organica.

Los autores Gardufio y Vierna (2005), en su articulo ‘Propuesta didéctica para el
aprendizaje significativo de procesos redox de compuestos organicos’ proponen una
evaluacion para diagnosticar los conocimientos previos que poseen los alumnos con
respecto a los conceptos asociados a las reacciones redox. Luego exponen como estos
conocimientos se relacionan con nuevos conocimientos mediante un proceso de
participacion guiada para asi identificar qué especies pueden sufrir una oxidacién o
reduccion; también realizan una evaluacién continua para identificar el logro de la

integracion de conocimientos.
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Bhattacharyya y Bodner (2005), discuten sobre el formalismo en la representacion del
movimiento de flechas curvas; el grupo lo componen 14 estudiantes matriculados en un
curso de Quimica Organica de primer ciclo de posgrado. Este articulo se enfoca en las
soluciones de los estudiantes y discute las posibles limitaciones de sus estrategias. Los
resultados indican que las flechas curvas utilizadas en el formalismo del movimiento de
electrones no tienen ningun significado fisico para los estudiantes, ademas cuando se les
pidio que explicaran cada paso en el planteamiento del mecanismo, quedé claro que los
participantes simplemente habian reproducido una secuencia memorizada de eventos. El
estudio demostrd que los estudiantes de quimica organica pueden producir respuestas
correctas a las tareas del mecanismo sin tener una comprension de los conceptos

quimicos.

Ferguson y Brother (2008), informan los resultados de un estudio cualitativo de
dieciséis estudiantes matriculados en un curso de quimica organica de segundo afio para
los programas de quimica e ingenieria quimica. El enfoque del estudio fue el uso por los
estudiantes del formalismo de la notacién de Robinson (movimiento de flechas en los
mecanismos de reaccion). El objetivo del estudio fue investigar como los estudiantes
entendieron el formalismo del movimiento de flechas para la solucién de siete
problemas de quimica orgénica. El articulo discute cuatro tipos de barreras para la
comprension: incapacidad de recordar, incapacidad de aplicar o comprender, contenido
poco entendido y barreras no relacionadas con el contenido especifico; ademas los
conceptos e ideas que aplican los estudiantes cuando usan este formalismo para resolver
problemas y las implicaciones cuando usaron este formalismo de una manera mecanica

sin sentido.

Stieff, Ryu, Dixon y Hegarty (2012), desarrollan un trabajo relacionado con
investigar los componentes cognitivos subyacentes del razonamiento espacial y las
estrategias que los estudiantes emplean para resolver problemas espaciales en Quimica
Organica. El cual consideran critico para razonar sobre relaciones espaciales en tres
dimensiones y representar informacién espacial en diagramas. Mencionan que
investigaciones previas sugieren que las diferencias individuales en capacidad visual-
espacial predicen el éxito en resolucion de problemas espaciales en quimica organica.
En el trabajo, investigan las estrategias que utilizan los estudiantes para resolver
problemas de quimica espacial y las relaciones entre la eleccion de estrategia, la
capacidad espacial. Los resultados muestran que los estudiantes emplean estrategias

multiples que incluyen heuristica y la construccién de diagramas en lugar de confiar
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exclusivamente en el razonamiento de la imaginacion. Ellos observan que la eleccion de
la estrategia de los estudiantes es independiente de la capacidad visual-espacial, y que
las mujeres emplean estrategias de manera diferente que los hombres después de la

instruccion.

La investigacion desarrollada por Grove, Cooper y Russh (2012a) se ha centrado
principalmente en comprender el significado que los estudiantes asocian con las flechas
curvas durante dos semestres académicos en un curso de Quimica Orgénica de segundo
afio. La investigacion usa OrganicPad, un programa de dibujo de estructuras quimicas
en Tablet, para documentar la resolucion de problemas de los estudiantes, donde pueden
ser guardados todos los intentos de respuesta. Los resultados revelan una gran cantidad
de estudiantes cerca del 80% de los investigados, simplemente predijeron el producto de
reaccion sin proporcionar un mecanismo para el proceso segun lo solicitado; un 15-20%
adicional de los estudiantes dibujaron sus flechas curvas solo después de predecir un
producto para la reaccion. Finalmente concluyen “creemos que estos resultados hablan
claramente de la necesidad de una instruccidn mas extensa sobre mecanismos y

capacitacion en la mayoria de los cursos de quimica orgénica” (p. 872).

En una segunda investigacion Grove et al. (2012b) comienzan discutiendo la
conclusion mds importante de su trabajo anterior, sobre la base de los resultados,
supusieron que era probable que muchos estudiantes consideraran que el uso de la
notacion de flecha curva no era necesario para ayudarlos a predecir los productos del
mecanismo, y terminan diciendo que para una disciplina como la Quimica Organica que
pone un gran énfasis en el uso de la notacion de flecha curva, los resultados fueron

bastante sorprendentes y decepcionantes.

De lo anterior aparece una secuencia de preguntas importantes: ;Los estudiantes
que usan el razonamiento mecénico estdn mejor preparados para resolver los problemas
que se les presentan durante el curso de nuestro estudio?, o en otras palabras, ;los
estudiantes que usan flechas y mecanismos curvos predicen el producto correcto en un
mayor porcentaje?, ;pudieron resolver problemas mas dificiles que la mayoria de sus
pares que no usaron mecanismos? La investigacion, es un intento de responder a las
preguntas anteriores: para determinar los beneficios, si los hubiera, que los estudiantes
obtuvieron del uso de los mecanismos y la notacion de flechas curva. El estudio se
realizd con 399 estudiantes en una universidad de investigacion intensiva ubicada en el

sureste de los Estados Unidos, Los estudiantes se inscribieron en un curso de Quimica
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Orgénica del cuarto semestre, 70% de los ellos pertenecian a las carreras de medicina,
odontologia, veterinaria o farmacia y el 30% restante eran en su mayoria carreras de

ingenieria quimica, quimica y biologia, con edades entre 19 y 22 afios.

Los resultados muestran que a pesar de que estos estudiantes asistieron a tres
secciones de clases diferentes impartidas por profesores distintos que utilizaron
diferentes pruebas y métodos de ensefianza, no hubo diferencias en las tasas de éxito o
el uso del mecanismo. Los resultados para las seis tareas mas féciles asignadas fueron
bastante bajos, sin embargo, para los dos problemas mas dificiles los estudiantes que
implementan los mecanismos y la notacion de flechas curvas obtuvieron puntuaciones

significativamente mas altas.

Bhattacharyya (2014), nuevamente publica un trabajo donde su interés es
documentar las dificultades que encuentran los estudiantes de pregrado y graduados
cuando intentan proponer mecanismos de reaccion. Su trabajo sugiere la aparicion de
una imagen preliminar, pero coherente, de las estrategias y dificultades por las que
pasan los estudiantes con el uso del empuje de electrones para resolver una variedad de
problemas de Quimica Orgénica. También presenta dos factores que pueden subyacer a
varias de las dificultades de los estudiantes, el primero con las reacciones y la
reactividad, denominado Procedimiento de Metaanalisis, y el segundo describe un
modelo de cémo los estudiantes abordan las tareas del mecanismo de reaccion
utilizando la técnica de flechas curvas. El documento concluye con una seccién sobre
las posibles implicaciones para la instruccion y un conjunto de preguntas de

investigacion que surgen de este analisis que ain no tienen respuesta.

Flynn y Featherstone (2017) realizaron un estudio donde exploraron los éxitos, las
estrategias y la naturaleza de los errores de los alumnos de Quimica Organica I y II,
utilizando la teoria del procesamiento de la informacién y la teoria del Aprendizaje
Significativo como el contexto conceptual; ademds guian su investigacion por las
preguntas: ;Cudles son las tasas de éxito de los estudiantes para resolver las preguntas
de lenguaje de quimica orgéanica que involucran el uso e interpretacion del formalismo
de empuje de electrones? y ;Qué tipos de estrategias y errores estdn usando y haciendo

los estudiantes en esos tipos de preguntas?

Indican que la percepcion de los estudiantes y el uso de simbolos y

representaciones, dependen de sus asociaciones con el conocimiento existente, el
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significado que atribuyen al lenguaje, la carga cognitiva asociada, entre otros factores.
En principio afirman, que si los estudiantes son "fluidos" en el lenguaje de la quimica,
deberian tener menores demandas de carga cognitiva y estaran en posicion de analizar
con mayor profundidad las reacciones quimicas a tratar. Cada evaluacion en los cursos
de Quimica Orgéanica I y II contenia preguntas alineadas con los resultados del
aprendizaje, utilizando siempre reacciones que los estudiantes nunca habian estudiado
en ese momento, de modo que el enfoque se centraba en interpretar el simbolismo y la

representacion quimica en lugar de recordar un tipo particular de reaccion.

En este estudio, se investigaron los resultados de las pruebas, las estrategias y los
errores de los estudiantes en dos tipos de preguntas de lenguaje quimico organico: (1)
dibujar las flechas curvas para el empuje de electrones, dados los reactivos y los
productos de un paso de reaccion y (2) dibujar los productos de reaccion de un paso

dados los reactivos y las flechas curvas de empuje de electrones de ese paso.

Finalmente, comentan que la gran mayoria de los estudiantes intentaron resolver
cada pregunta y encontraron muy pocos errores revertidos o ilogicos. Las puntuaciones
de los estudiantes fueron mas altas en las preguntas de las flechas curvas que en las
preguntas de los productos. Las preguntas con atomos implicitos o pasos
intramoleculares se correlacionaron significativamente con puntuaciones mas bajas, lo

que significa barreras para el aprendizaje posterior de la quimica.

2.4 A modo de sintesis de la revision de la literatura

Las consultas realizadas ofrecen una idea general de la existencia de dificultades
en el aprendizaje de la quimica en el ambito educativo Asi pues corresponde a la
didactica orientar el proceso de ensefianza, a pesar de que son mas las reflexiones sobre
las dificultades en el aprendizaje de muchos temas particulares en el area, que las
propuestas sobre como superarlas. Es fundamental estructurar los cursos de Quimica en
la escuela, como guiar el aprendizaje significativo de alumnos y alcanzar una
interaccion de la ensefianza y el aprendizaje con una postura constructivista. Para tal fin,
la ensenanza y el aprendizaje deben estar acompafados de procesos de investigacion,

que ayuden a mejorar las dificultades sefialadas.
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Una de las opciones, la que se aborda en este trabajo, es la metodologia en
resolucion de problemas la cual ha sido ampliamente estudiada. Cabe resaltar el gran
beneficio que ha mostrado esta técnica trabajando de forma colaborativa con grupos
pequeiios de 2 o 3 alumnos. Algunos resultados de las investigaciones sugieren que un
formato de problema abierto es mas util y adecuado para evaluar el raciocinio de los
estudiantes a diferencia del formato de seleccion multiple, el cual no es recomendado

para investigar la comprension.

Otra caracteristica encontrada hace mencion a que el rendimiento de los alumnos
en las tareas de resolucion de problemas mejora cuando son usadas representaciones por
parte del profesor al resolver problemas en clase, lo cual por experiencia del
investigador funciona como un efecto espejo, es decir, los estudiantes aprenden a
realizar buenas representaciones y a ser cuidadosos con la notacién simbdlica del

lenguaje quimico cuando es una practica habitual del profesor.

La afirmacion anterior puede corresponder con los resultados obtenidos por
Quilez y Solaz (1995), como producto de sus investigaciones, los autores indican que
estudiantes y profesores cometen los mismos errores a la hora de resolver problemas
quimicos; las concepciones de los alumnos son dependientes de las concepciones que
media con el profesor en sus clases, por lo cual el dominio conceptual del profesor y su
conciencia en la representacion es importante a la hora de constatar el dominio de sus
estudiantes. Este aspecto es completamente pertinente en el planteamiento metodologico
de la tesis con su enfoque constructivista donde se pretende potenciar el aprendizaje

significativo.

Asi mismo, otros factores han sido sefialados como importantes en la tematica de
resolucion de problemas, se destacan algunas variables como: edad de los estudiantes y
tiempo de instruccion en los cursos de quimica, al parecer estos tienen un efecto en los
alumnos, de tal forma que una mejora de la comprension aumenta tanto con la edad del
alumno como con el tiempo que los estudiantes dedican al trabajo de aula, lo que indica

nuevamente una recomendacion por resolver problemas.

Desde los aportes de los diferentes autores, se puede asumir que una adecuada
resolucion de problemas depende, entre otras cosas, de la existencia de un conocimiento
conceptual apropiado y permite reconocer que el conocimiento procedimental de un

algoritmo es una condicion, pero no es suficiente para una comprension apropiada de
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los conceptos y una adecuada aplicacion de los mismos. Muchos de los trabajos
concuerdan que la comprension de los enunciados es uno de los factores de mayor
complejidad para la resolucion de problemas, lo que ha llevado en esta tesis al
planteamiento de una pregunta de investigacion, la cual debe responderse bajo los
lineamientos planteados en el apartado metodologico. Se hace importante también
reconocer los procedimientos de resolucion como otro factor de desempeiio de los
estudiantes, pues pueden ofrecer informacién valiosa sobre los conceptos utilizados en
el mismo proceso de resolucion, los cudles son importantes para los analisis y

resultados.

Retomando las caracteristicas particulares de los problemas algoritmicos, se
encuentra que estos pueden ser resueltos por fallo y error, dejando asi una brecha entre
el dominio conceptual de un determinado tema, a simplemente concordar con las
respuestas puntuales necesarias para aprobar un examen particular. Otra caracteristica se
refiere a que los problemas algoritmicos requieren mas tiempo en ser resueltos que los
conceptuales, se puede explicar por el hecho de que los conceptos y sus relaciones
generan una red entramada de significados, los cuales son utilizados selectivamente en
nuevas situaciones permitiendo ser recursivos y deliberadamente generando nuevas

relaciones conceptuales.

Como lo hemos previsto en el capitulo uno, se comenta como idea general que es
muy extrafio encontrar estudiantes clasificados con un bajo nivel de tratamiento
algoritmico y un alto nivel de tratamiento conceptual en su predisposicion a la
resolucion de problemas, lo que lleva a recomendar a los profesores que empleen mas
tiempo perfeccionando la base conceptual que utilizar estrategias algoritmicas. Para
nuestro caso la temadtica en reactividad quimica ofrece unas caracteristicas donde son
escasos los procedimientos algoritmicos y demandan una alta base conceptual,
permitiendo centrar la atencion en las relaciones conceptuales que ofrecen los

estudiantes.

De igual forma, las investigaciones realizadas por Quilez y Solaz (1995), con
grupos de profesores, recomiendan que éstos deberian revisar sus metodologias,
caracterizadas por el uso de algoritmos y procedimientos mecanicos y sin abordar un
analisis previo del problema, lo que se traduce en un aprendizaje poco significativo de

conceptos. Ademds, alertan que los profesores no consultan investigaciones en
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ensenanza, lo que puede limitar sus apreciaciones con respecto a temas, evaluaciones y

metodologias alternas.

Continuando con la idea central en resolucion de problemas, una gran parte de los
trabajos revisados se situan en que las estrategias utilizadas contintian apoyadas en
métodos tradicionalistas de ensefianza y, ademds, un porcentaje amplio de los
estudiantes no conocen los aspectos conceptuales de los contenidos evaluados en la
resolucion de los problemas. Muchos de los autores concuerdan que los estudiantes, a
menudo, pueden resolver problemas numéricos pero no los mismos problemas si son
conceptuales en cursos de quimica general (Ver Beek y Louters, 1991 y Nakhleh, 1993),
sin embargo Bhattacharyya y Bodner (2005), Bhattacharyya (2014), Grove y Rush
(2012a), Ferguson y Brother (2008) Flynn y Featherstone (2017) hacen la misma
afirmacion para estudiantes en cursos de quimica organica; ratifican que se aprenden

palabras, pero no significados en los que se basan las soluciones.

Los resultados evidencian que un porcentaje amplio de los estudiantes no conocen
los aspectos conceptuales de los contenidos evaluados en la resolucion de los
problemas, pueden resolver problemas algoritmicos sin entender conceptos quimicos
(Ver Beek y Louters, 1991), situacion compleja puesto que los profesores de quimica
solemos invertir gran cantidad de tiempo y esfuerzo en pos del aprendizaje de conceptos
quimicos. Incluso Grove, Cooper y Cox (2012b) manifiestan que a pesar de que algunos
estudiantes asistieron a tres sesiones de clases impartidas por profesores diferentes que
utilizaron distintas pruebas y métodos de enseflanza, no hubo diferencias en los
resultados tras la resolucion de problemas, esto permite reconocer que algunos
productos de investigacion corroboran que los estudiantes dan respuestas correctas
usando raciocinio errado, de tal forma que pueden aprobar cursos sin poseer el anhelado
dominio conceptual que los facultaria para resolver verdaderos problemas en la practica

como profesionales. Tal como lo expresa la siguiente afirmacion:

Un colega senaldé que un titulo en Fisica puede obtenerse sin jamas haber
respondido completamente alguna pregunta en un examen escrito. (Como?,
pues obteniendo en suficiente cantidad créditos parciales y créditos extra, y
con cierta ayuda en sus notas (Wiesenfeld (traduccion por Garcia), 2009,
p-77).

Fue notable el que Niaz (1995) difiera de la idea general que se encontr6 en la

revision de la literatura, pues sus resultados mostraron que “la habilidad en resolver
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problemas algoritmicos conduce a una comprension conceptual” (p.963) Posiblemente
con un grupo concreto de estudiantes, en un ambiente particular de trabajo y en una
tematica precisa se pueda afirmar lo anterior, pero el hecho de que muchos
investigadores no converjan en este punto se apuesta mas por la debilidad conceptual
por un exceso de trabajo algoritmico, que no ayuda a la retencion de conceptos y la
posterior reconciliacion integradora que cada nueva situacion de resolucion de

problemas debe aportar.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS
TEORICOS
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CAPITULO 3: FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Introduccion

La ensefianza y el aprendizaje de la quimica han sido fuente de preocupacion para
diversos grupos de investigadores en las ultimas décadas. Aunque a diario se publican
nuevas propuestas en pro de mejorar sus alcances, son tantos los contenidos y temas a
tratar, que es necesario un consenso en el compromiso de la comunidad quimica para

ofrecer alternativas didacticas que mejoren el desempefio de los estudiantes.

El referente tedrico central en la investigacion es la teoria del ‘Aprendizaje verbal
Significativo’ de Ausubel (1968-2002), que es una teoria psicoldgica del aprendizaje en
el aula que permite conocer los mecanismos que tienen lugar durante la adquisicion y
retencién de significados conceptuales. La finalidad de esta teoria es el aprendizaje
generado en un contexto escolar. Segun este autor, el lenguaje determina el nivel de
funcionamiento cognitivo implicado en la adquisiciéon de conceptos abstractos y de
orden superior por Aprendizaje Significativo. En su opinion, el lenguaje permite a los
seres humanos la adquisicion por aprendizaje significativo de una vasta cantidad de
conceptos y principios que, por si solos, no podrian llegar a descubrir a lo largo de la

vida.

Estas ideas ausubelianas sustentan los intereses de la presente investigacion. La
teoria de Ausubel ha tenido contribuciones que la han enriquecido y, a la vez, han
ayudado a una mejor comprension de sus ideas. Asi, Moreira (2010), apoyandose en las
ideas de Postman y Weingartner (1969) propone la teoria del ‘Aprendizaje Significativo
Critico’. Desde esta perspectiva se entiende el aprendizaje significativo critico aquel que
permite al sujeto formar parte de su cultura y, al mismo tiempo, estar fuera de ella. Se
trata de una Optica antropoldgica en relacion con las actividades de su grupo social que
permite al individuo participar en ellas y al mismo tiempo reconocer cuando la realidad
se estd alejando tanto que ya no puede ser captada por parte del grupo; el aprendizaje

significativo critico subyace a esta idea de subversion.

Los principios para promover este aprendizaje son coherentes con las posturas de

Ausubel, por lo que hemos creido oportuno integrarlo en el marco tedrico de la
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investigacion. También los fines de esta tesis, es esencial una mirada a la vision
interaccionista sociocultural del aprendizaje propuesta por Vigotsky (Moll 1993). Para
¢l, las funciones psiquicas humanas tienen origen en los procesos sociales y esas
funciones son relaciones sociales interiorizadas y ese proceso de interiorizacion esta
mediado por instrumentos y signos, creados por los seres humanos. Es decir, el proceso
de interiorizacion implica una medicacion esencialmente humana, una mediacion

semidtica en la que el lenguaje -la palabra- es esencial.

Desde la perspectiva del conocimiento quimico, se ha considerado la propuesta
denominada ‘Estructura Logica de la Quimica’ donde se recogen los aportes de Jensen
(1998 a, b, c) junto con la definicion de lenguaje quimico de Jacob (2001), que
promueve un aprendizaje con significado, es decir favorece la integracion de nuevos
conceptos, construyendo otros mas ghobales, diferenciar significados, en definitiva

aprender significativamente.

A continuacion, se describen de forma concisa, algunas ideas y principios de los
referentes teodricos indicados que han sido seleccionados para el desarrollo de esta

investigacion.

3.2 Teoria del Aprendizaje Significativo

3.2.1 Caracteristicas del Aprendizaje Significativo

El concepto central que define y caracteriza a la teoria ausubeliana es el
Aprendizaje significativo, entendido como el proceso segin el cual se relaciona un
nuevo conocimiento o una nueva informacion con la estructura cognitiva de la persona
que aprende de forma no arbitraria y sustantiva o no literal (Moreira, 2000). Pero, segiin
Ausubel (1968, 2002) esa interaccion con la estructura cognitiva tiene lugar con
aspectos relevantes presentes en la misma y que denomina ideas anclaje o subsunsores.
Durante ese proceso los nuevos contenidos adquieren significados para el sujeto
produciéndose una transformaciéon de los subsunsores de su estructura cognitiva.
Después es la adquisicion de nuevos significados, el paso siguiente en el proceso es su
retencion y/o el olvido de aquellos conocimientos que quedan en desuso porque no son
funcionales. Pero Aprendizaje Significativo no es s6lo el proceso en si mismo sino

también el producto final del proceso, el resultado emergente de la interaccion.
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La wvariable independiente mas importante para que ocurra aprendizaje

significativo, es la estructura cognitiva del individuo y asi lo expresa el mismo autor:

Si tuviese que reducir toda la psicologia educativa a un solo principio,
enunciaria este: de todos los factores que influyen en el aprendizaje, el mas
importante consiste en lo que el alumno ya sabe. Averigiiese esto, y enséfiese

consecuentemente (Ausubel, 1976, p. 6).

Para que se produzca Aprendizaje Significativo se requieren dos condiciones

fundamentales:

*  Actitud o predisposicion del sujeto para querer aprender de manera significativa.
* Materiales potencialmente significativos, que requiere:

o Que tengan significado logico, esto es, sean potencialmente

relacionables con la estructura cognitiva del aprendiz.

o Que en el sujeto existan ideas de anclaje o subsunsores adecuados
que permitan la interaccion con el nuevo material. Significado

psicologico.

La significatividad 16gica no es garantia de aprendizaje significativo, sino so6lo
una de las condiciones necesarias. Cuando los conocimientos cientificos tienen
significado 16gico, pueden relacionarse con la estructura cognitiva del individuo. El
significado psicoldgico es, por tanto, el resultado de la relacion sustantiva y no arbitraria
de material 16gicamente significativo con la estructura del aprendiz (Moreira, 2000). Sin
embargo, conviene sefialar que ain cuando exista predisposicion para aprender y el
material usado retina las caracteristicas indicadas, no habra aprendizaje significativo si

no existen subsunsores en la estructura cognitiva del sujeto.

Ausubel (1976, 2002) explica el aprendizaje en la edad escolar y adulta mediante
la teoria de la asimilacion. Segin ésta, un nuevo conocimiento potencialmente
significativo se asimila a un subsunsor relevante que resulta modificado debido a la
interaccion asimiladora, ya que se ha transformado en otro mas explicativo y potente, es
decir, el subsunsor se ha enriquecido y, al mismo tiempo, el material potencialmente

significativo se modifica pasando a convertirse en real o psicologicamente significativo.
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Este proceso queda esquematizado en la figura 3.1 tomada de Moreira (2000):

Asimilacién ausubeliana

Producto interaccional

Nuevo conocimiento Conocimiento disociabl b
potencialmente especificamente relevante Sociab et (am ct)s
. . e Subsufnidor conocmmientos estan
significativo (: ) e EReados
Interacciéon no l
a arbitraria vy literal A Resulta en 2
AI,
asimilacion
-_— pérdida de
— > > > -
a — a’TA disociabilidad A
A
\ Y )
fase de retencion
\ Y J
Asimilacién obliterativa
(olvido)
\ Y )

residuo (subsumidor modificado. enriquecido. elaborado)

Figura 3.1. Esquema general de la asimilacion, en la teoria del Aprendizaje Significativo.

Cuando la interaccion entre subsunsores y material potencialmente significativo
fracasa, es decir, que las ideas anclaje no sean compatibles con el nuevo conocimiento,
se hace necesario proponer alguna estrategia para favorecer la compatibilidad. Ausubel
introduce los denominados organizadores previos, cuyo proposito es servir como
material introductorio a la presentacion del nuevo conocimiento; su caracteristica
principal es servir como enlace entre el nuevo conocimiento y los subsunsores
apropiados en la estructura cognitiva del aprendiz. Los organizadores previos pueden
ser, como expresa Moreira (2000): una discusion en la clase, una demostraciéon, un

documento escrito, una pelicula, un experimento.

Corresponde al profesor la dificil tarea de elaborar y reelaborar los materiales para
que sean potencialmente significativos. Una adecuada inspeccion de los preconceptos
de los estudiantes es la mejor pauta para el disefio del material con significado logico
(Moreira 2000). Cuando el aprendiz dispone en su estructura cognitiva de contenidos
relevantes y adecuados, el significado 16gico del material se convierte en significado
psicologico. Ademas, se debe tener presente que si se interactia con un material

potencialmente significativo no necesariamente este conlleva a un aprendizaje
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significativo; asi, si la estructura cognitiva del estudiante no est4 preparada para asimilar
dicho material el significado 16gico no se convierte en psicolodgico y, en consecuencia,
no hay transformacion del primero en el ultimo y por supuesto no hay aprendizaje
significativo. Aunque esta condicion se logre, se requiere ademas la intencionalidad, por

parte del sujeto, de querer aprender significativamente.

Aprender es un proceso complejo, requiere de intencidon y deseo por parte del que
quiere aprender e ir acompafiado de un material potencialmente significativo, que
presente el nuevo contenido. El vinculo entre aprendiz y el material lo presta el
lenguaje, quien actiia como mediador. De acuerdo con Ausubel (2002), la comprension
genuina de un simbolo, concepto o proposicion implica una posesion de significados
claros, precisos, diferenciados y transferibles. Considera al lenguaje como requisito
facilitador; ademas de ser operativo y funcional en la comunicacion, permite que se
aprendan simbolos que representan conceptos y objetos. El lenguaje opera inmerso en

una mecanica mental de alto y constante nivel de transformacion.

El significado esta en las personas, no en las cosas o eventos. Para las
personas es para quienes las sefales, los gestos, los iconos, y sobre todo las
palabras (y otros simbolos) significan algo. Esta ahi el lenguaje sea éste
verbal o no. Sin el lenguaje, el desarrollo y la transmision de significados

compartidos seria practicamente imposible (Moreira, 2004, p. 70).

Este papel del lenguaje en el aprendizaje significativo es reforzado por Moreira
(2004), quien propone que al lenguaje como tercera condicion para alcanzar un
aprendizaje significativo ademas de la predisposicion del alumno por aprender y de la
existencia de un material potencialmente significativo,. Cada lenguaje, tanto en
términos de su léxico como de su estructura, representa una manera singular de percibir
la realidad; practicamente todo lo que llamamos conocimiento es lenguaje (Moreira,
2010).

Como es conocido, el Aprendizaje Significativo es progresivo, es decir, los
significados van siendo adquiridos progresivamente. Como comenta Moreira (2004), en
este proceso el lenguaje y la interaccion personal son muy importantes, el profesor a
través del lenguaje y la interaccion personal realiza una negociacion de significados con
los estudiantes, y asi se alcanza un significado psicoldgico particular por cada

estudiante.
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Podria decirse que la puerta para alcanzar la comprension es entender el lenguaje;
cada disciplina posee un gran conjunto de simbolos con los cuales se ha construido y
reconstruido su saber, a diario se introducen nuevos términos y entran en desuso otros;
la asignacion de significados, el poder compartirlos, negociar sus usos, definen una
forma particular de ver el mundo, es conocer, aprender y comunicar. Particularmente el
lenguaje quimico, cumple con lo mencionado anteriormente, y de acuerdo con Alzate
(2007) es vital considerar el lenguaje natural, al igual que el lenguaje quimico, como

conjunto mediador en los procesos de aprendizaje en el aula de Quimica.

3.2.2 Tipos de Aprendizaje Significativo

En cuanto a los tipos de aprendizaje, Ausubel considera que, atendiendo al objeto
aprendido, el Aprendizaje Significativo puede ser representacional, de conceptos y
proposicional. Veamos:

* Aprendizaje representacional: es un aprendizaje basicamente reiterativo y por

descubrimiento que se produce en la infancia y su naturaleza es nominalista o
representativa. Se establece una correspondencia entre el simbolo (una palabra)

y su referente.

* Aprendizaje de conceptos: tiene una funcion simboélica derivada de la relacion
que se establece entre el simbolo y los atributos definitorios, regularidades o
criterios comunes de diferentes ejemplos del referente.

* Aprendizaje proposicional: su finalidad es la atribucion de significados a las
ideas expresadas verbalmente, que son mucho mas que la suma de los

significados de los conceptos que las componen.

Ahora bien, si se utiliza como criterio la organizacion jerdrquica de la estructura
cognitiva del aprendiz, el Aprendizaje Significativo para Ausubel puede ser:

subordinado, superordenado y combinatorio:

* Aprendizaje subordinado: se presenta cuando la nueva informacién se vincula
con los conocimientos relevantes de la estructura cognoscitiva previa del
alumno, es decir, cuando existe una relacion de subordinacion entre el nuevo
conocimiento y la estructura cognitiva del sujeto; es el tipico proceso de
subsuncién. El aprendizaje de conceptos y de proposiciones, responde a una

relacion de subordinacidon, pues involucra la subsunciéon de conceptos y
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proposiciones potencialmente significativos a las ideas mas generales e
inclusivas ya existentes en la estructura cognoscitiva. El aprendizaje
subordinado puede a su vez ser de dos tipos: derivativo y correlativo. El primero
ocurre cuando el material es aprendido y entendido como un ejemplo especifico
de un concepto ya existente, confirma o ilustra una proposicion general
previamente aprendida. El significado del nuevo concepto surge sin mucho
esfuerzo, debido a que es directamente derivable o estd implicito en un concepto
0 proposicion mas inclusiva ya existente en la estructura cognitiva, por ejemplo,
si estamos hablando de los cambios de fase del agua, mencionar que en estado
liquido se encuentra en las "piletas", solido en el hielo y como gas en las nubes
se estara promoviendo un aprendizaje derivativo en el alumno, que tenga claro y
preciso el concepto de cambios de fase en su estructura cognitiva. Cabe indicar
que los atributos de criterio del concepto no cambian, sino que se reconocen

nuevos ejemplos.

* Aprendizaje superordenado: ocurre cuando se incorpora un concepto o una idea
que es capaz de subordinar a otras ya existentes en la mente del individuo
porque tiene un mayor grado de abstraccion y generalidad, resultando mas

inclusiva.

* Aprendizaje combinatorio: en este tipo de aprendizaje no se dan relaciones de
subordinacién ni de superordenacidn, sino que se establecen conexiones con
contenidos disponibles en la estructura cognitiva pero solo de modo general. Se
trata de proposiciones que tienen sentido en términos genéricos y que se detectan
como significativas, pero sin que puedan ser asimiladas o puedan asimilar otras

ideas existentes (Moreira, 2000).
3.2.3 Principios del Aprendizaje Significativo
Ausubel expone dos principios dinamicos que se presentan durante el proceso de

aprendizaje significativo:

* Diferenciacion progresiva de conceptos y de sus relaciones.

* Reconciliacion integradora de conceptos y sus relaciones.

Cuando se comienza una instrucciéon se presentan las ideas mas generales e
inclusivas del contenido programatico, para luego ser diferenciadas en detalle y

particularidad asi cuando un nuevo concepto o proposicion es aprendido por un proceso
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de interaccion y anclaje con un concepto subsumidor este también se modifica. La
ocurrencia de ese proceso una o mas veces lleva a la diferenciacion progresiva del
concepto subsunsor. Cuando se ha aprendido significativamente, ideas establecidas en la
estructura cognitiva pueden, reorganizarse y adquirir nuevos significados. Esta
recombinacion de elementos previamente existentes en la estructura cognitiva es
referida por Ausubel como reconciliacion integradora; indica entonces que al ser
impartida la instruccion se recomienda explorar las diferencias y similitudes relevantes

y reconciliar las inconsistencias reales y aparentes.

En el fondo, todo aprendizaje que se produzca en reconciliacion integradora
resultard también en diferenciacién progresiva adicional de conceptos y
proposiciones. Esto es, la reconciliacién integradora es una forma de
diferenciacion progresiva de la estructura cognitiva, que ocurre en el
aprendizaje significativo (Moreira, 1995, p. 9).

(...) Una manera de promover la diferenciacion progresiva y la reconciliacion
integradora es a través del uso de mapas conceptuales (Moreira y
Bucheweitz, 1993, p. 14,).

Para aprender significativamente, el aprendiz no puede ser un receptor pasivo; al
hacer uso de los significados que posee, los nuevos conceptos pueden ser asimilados y
generar un cambio en su estructura cognitiva; cuando se presentan nuevos materiales
educativos puede hacer simultineamente diferenciacion progresiva de significados y al
mismo tiempo identificar semejanzas y diferencias para organizar su conocimiento a

través de la reconciliacion integradora, es decir construccion de su conocimiento.

3.2.4 Aprendizaje Significativo respecto a la ensefianza

La teoria del Aprendizaje Significativo principalmente propone una conducta que
lleva a que el aprendiz y el profesor enfoquen toda su atencion en el verdadero sentido
que tiene la palabra aprender. El aprendiz esta obligado, si busca el aprendizaje
significativo, a querer aprender significativamente, ademas de dejar abiertas todas las
posibilidades de interactuar con el conocimiento. Al mismo tiempo, el profesor debe
procurar hacer una revision global del area de estudio, o sea, identificar la estructura
conceptual y proposicional de la materia a ensefar, seguidamente debe interactuar con
el aprendiz para obtener la mayor informacién posible acerca de cuales son los
subsumidores que posee, para continuar con la interaccion con el material

potencialmente significativo que el profesor debe suministrar considerando todo el

84



material de enseflanza para dicho curso, que facilite la asimilacién de conceptos y
proposiciones a través de todo el conocimiento contenido en la estructura cognitiva del

alumno.
Para concluir estas consideraciones sobre los aspectos relevantes de la teoria del

Aprendizaje Significativo de Ausubel, de interés para argumentar esta investigacion, se

presenta en la figura 3.2 un Mapa Conceptual que da una vision global de la Teoria.
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de Ausubel (Moreno, 2018))

izaje Significativo

Figura 3.2. Mapa conceptual relativo a la teoria del Aprend
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El conocimiento del alumno y su saber, junto con el material potencialmente
significativo, los organizadores previos, la estructura jerarquica del contenido, la
diferenciacion progresiva, la reconciliacion integradora y la consolidacion, son
elementos constituyentes de la teoria del Aprendizaje Significativo que pueden ayudar
para implementar una ensefianza en el aula orientada a favorecer el aprendizaje
significativo. Para intentar buscar evidencias de aprendizaje significativo, la mejor
manera es formular problemas innovadores y no familiares que requieran la
transformacion del conocimiento adquirido, como lo ilustra el mapa conceptual de la
figura 3.2. Por eso, la metodologia en resolucion de problemas es la alternativa

seleccionada en esta investigacion.

3.3 Aprendizaje significativo critico

Para Moreira (2010), el “Aprendizaje significativo critico es aquella perspectiva
que permite al sujeto formar parte de su cultura y, al mismo tiempo, estar fuera de ella”
(p.- 7). En un mundo de constantes cambios, los individuos procuran adaptarse a su
sociedad, deben saber lidiar la gran cantidad de informacion que es suministrada,
clasificando su relevancia para uso personal; asi mismo, deben ser usuarios conscientes
de las nuevas tecnologias, estar preparados para el cambio y la relatividad del entorno,
estar en constante evolucion de pensamientos que permitan acceder a nuevas ideas y
constructos, sin perder la conciencia del uso racional, ser capaces de tomar decisiones a
pesar de la aleatoriedad del contexto y reconocer que estas pueden mudar a otras, sin

olvidar que son seres que se desarrollan y conviven en lo social.

La teoria establece un principio al reconocer la accién cambiante del mundo y su
relacion con el aprendizaje, cuando se fijan modelos fuera de foco asociados a las
practicas educativas impartidas a estudiantes, donde no se permite el desarrollo
personal, la critica y autocritica, las diferencias parciales, y en donde se refuerza
constantemente el concepto de verdad absoluta, se pierde el potencial de equivocarse y
aprender de ello. Estas razones van en contra de la preparacion que se debe dar a los
estudiantes, que mas bien deberian ir de la mano con los avances actuales en ciencia y
tecnologia, donde son evidentes las modificaciones en teorias y constructos, asociados
al rdpido cambio, y la adicion de nuevas areas de estudio multidisciplinarias, donde es
imprescindible la comunicacion, la adaptacion a nuevas situaciones, ser flexible y
dindmico en respuestas y propuestas, estar preparado para el cambio constante de una

sociedad que a diario produce mas informacion de la que es posible leer sobre un tema
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especifico; es una evolucion de aptitud y actitud renuente a la inercia mental de los

antiguos procederes educativos.

Existen una secuencia de principios que facilitan el Aprendizaje Significativo
Critico, segiin Moreira (2013) son viables para implementar en el aula y criticos puesto

que se contraponen a lo que normalmente sucede en la escuela:

1. “Aprendemos de lo que ya sabemos (Principio del conocimiento previo)”
(Moreira, 2010, p. 8): este principio tiene el mismo significado con un poco mas de
alcance que en la teoria de Aprendizaje Significativo, para ser critico de algin
conocimiento; lo primero que tiene que suceder es aprenderlo significativamente y para

que esto suceda su conocimiento previo es la variable méas importante.

2. “Enseniar/Aprender preguntas en lugar de respuestas (Principio de la
interaccion social y del cuestionamiento)”: en primera instancia el profesor y alumno
negocian significados mediados por el material potencialmente significativo preparado
para tal fin, después de esto se comparten los significados; en todo el proceso las
preguntas se intercambian permanentemente, se fomentan preguntas en todas
direcciones y se proponen situaciones donde las preguntas aparezcan de forma natural;

dar respuestas a preguntas y preguntar son fuente de conocimiento.

3. “Aprender a partir de diversos materiales educativos (Principio de la no
centralizacion del libro de texto)”: los libros de texto suelen ser compendios de
informacion que lastimosamente no son los mas actualizados. Es preciso esperar que
alguna persona con mucha experiencia en un determinado tema recopile variadas
fuentes de informacion y las compacte en una tnica entrega, un libro de texto; cuando
por fin el libro sale de la editorial y es compartido publicamente han pasados algunos
afios, es decir, no son la fuente mas reciente de nueva informacion; no quiere decir que
no se deben usar libros de texto, sin embargo es mejor invitar a clase a nuevos autores;
leer el mismo tema de diferentes fuentes aporta riqueza en cuanto a los ejemplos de
diferentes situaciones. Otras miradas, diversifica el acceso al conocimiento, lo mismo
ocurre si son traidos materiales diversificados que propongan nuevas situaciones para

comprender el mismo interés.

4. “Aprender que somos perceptores y representadores del mundo (Principio del

aprendiz como perceptor/representador)”: ser perceptores del mundo significa ser

88



representadores del mundo, asi lo que se percibe es una funcién de percepciones
pasadas;el perceptor ahora representa en su mente el objeto del mundo, y decide si es
funcional basado en percepciones pasadas, es decir en su experiencia. En el proceso de
aprendizaje se debe estar con la capacidad de cambiar percepciones inadecuadas por

otras nuevas que sean mas funcionales.

5. “Aprender que el lenguaje esta totalmente involucrado en todos los intentos
humanos de percibir la realidad (Principio del conocimiento como lenguaje)”: el
lenguaje es uno de los instrumentos por el cual podemos percibir la realidad; instruirse
acerca de una disciplina es aprender los signos que describen su contenido y, en la
interaccion, es el lenguaje el que media en la apropiacion de conceptos. Aprender un
nuevo lenguaje también es apropiar nuevas formas de percepcion, es adquirir nuevas
herramientas de comunicacion, es aprender a ver el mundo con otros ojos, no diferentes,
mas bien mas grandes, diferenciadores, preparados para pensar de forma diferente

respecto a €l.

6. “Aprender que el significado esta en las personas, no en las palabras.
(Principio de la conciencia semantica)”: los significados que poseen las palabras fueron
atribuidos por personas, asi en la negociacion de significados el profesor prepara un
compendio de materiales para facilitar la percepcion; las preguntas asociadas refuerzan
las percepciones y las representaciones, todo esto en funcion del lenguaje. Los signos,
entre ellos las palabras, son percibidas y representadas por el aprendiz que les da su
propio significado (adecuado o no adecuado, pero es su significado). La palabra evoca
la cosa, representa la cosa, significa la cosa pero no es la cosa. Las palabras sirven para

nombrar cosas, pero los significados asociados cambian.

7. “Aprender que el ser humano aprende corrigiendo sus errores (Principio del
aprendizaje por el error)”: aprender del error es diferente al aprendizaje por ensayo y
error; el alumno aprende corrigendo sus errores, errar es una condicion humana y se
debe reconocer en el proceso de aprendizaje. Dado que el conocimiento es construido y
compartido por una comunidad, la correccién progresiva de los errores organiza el
conocimiento presto al cambio; cuando una teoria no satisface las necesidades para las
que fue postulada, una nueva la reemplaza, esto puede ocurrir al eliminar errores de la
teoria anterior; se hace importante reconocer que la certeza no existe, no hay verdades

absolutas, el conocimiento esta atado al cambio.
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8. “Aprender a desaprender, a no usar conceptos que se hayan entrado en desuso
e impidan acceder al nuevo conocimiento (Principio del desaprendizaje)”: un principio
fundamental en la teoria del Aprendizaje Significativo se relaciona con el conocimiento
previo, cuando nueva informacion se relaciona de manera no literal con los
subsumidores el significado légico que proviene del material potencialmente
significativo es transformado en significado psicolégico, lo que Ausubel Ilama
asimilacion; pero, si en algin momento los conocimientos previos se comportan como
un obstaculo para la adquisiciéon de nuevo conocimiento, es necesario que ocurra un
desaprendizaje, es posible que dicho conocimiento previo haya sido aprendido
significativamente, es decir que, si se aprende significativamente conceptos no
adecuados es necesario el proceso de desaprendizaje, y se debe ser consciente de ello,
para que la informacion pertinente tenga los subsumidores apropiados y pueda ser

adquirido el conocimiento.

9. “Aprender que todo lo que sabemos tiene origen en las preguntas y que las
definiciones y las metaforas son creaciones humanas. (Principio de la incertidumbre del
conocimiento)”. “El aprendizaje significativo de estos tres elementos s6lo sera de la
manera que estoy llamando critica cuando el aprendiz perciba que las definiciones son
invenciones, o creaciones humanas, que todo lo que sabemos tiene origen en preguntas

y que todo nuestro conocimiento es metaforico” (ibid. p.16)

10. “Aprender a partir de diferentes estrategias de ensefianza. (Principio de la no
utilizacion del tablero. De la participacion activa del alumno)”: abandonar el tablero es
abandonar la ensefianza transmisiva, pero ain mas importante es utilizar nuevas
estrategias de ensefianza, donde el estudiante sea participe activo, como proyectos de
aula, discusiones grupales, obras teatrales, noticiero escolar, es decir, todo aquello que

promueva la participacion del estudiante y el papel mediador del profesor.

11. “Aprender que el alumno debe expresar sus ideas. (Principio del abandono
de la narrativa. De dejar que el alumno hable)”: si son preparadas las clases dejando
espacios practicos para que los alumnos hablen y el profesor escuche, es posible atender
como avanza la asimilacion del conocimiento. Se debe estimular: hacer preguntas, que
otro estudiante responda esas preguntas, compartir experiencias, comentar casualidades,

mencionar anécdotas, premiar la escucha y no reprimir la participacion.
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La teoria del Aprendizaje Significativo Critico invita a formar otro tipo de
estudiantes, aquellos que toman decisiones con argumentos, aunque puedan no ser
adecuadas. No solo se trata de aprender, sino también es necesario tomar una posicion
critica sobre como asumimos el mundo y su cambio. El aprendizaje significativo clasico
parece no ser suficiente, un mundo en constante cambio requiere de estrategias de
adaptabilidad rapida y supervivencia, saber vivir en esta época pero también saber vivir
fuera de ella; no es suficiente con aprender contenidos, el contexto del desarrollo
personal influye en la formacion, hoy la ciencia y tecnologia proponen a diario nuevas
herramientas para percibir el mundo y no podemos estar ajenos a ellas, las
computadoras e internet han cambiado al mundo y nosotros con ellos, por esto, una
estructura mental preparada para la deteccion de casualidades multiples, la relatividad,
las respuestas plurales, nos deja preparados para afrontar el presente y futuro. La
educacion nos debe preparar para esto, “el alumno podra formar parte de su cultura, y al

mismo tiempo no ser subyugado por ella (...)” (Moreira, 2010, p.7).

La teoria de Aprendizaje Significativo Critico aporta una valiosa estructura para la
propuesta metodoldgica. Son de interés particular los siguientes cinco principios
facilitadores que ayudan de forma mas especifica que los seis restantes, para la

implementacion de las clases y las intervenciones en el desarrollo de la tesis:

* Principio del conocimiento previo: reconocer el conocimiento previo es
fundamental para cualquier trabajo que se fundamente en aprendizaje
significativo.

* Principio de la interaccion social y del cuestionamiento: fomentar preguntas
entre el profesor y los estudiantes y al revés, para obtener registros y concentrar
su relevancia.

* Principio de la no centralizacion del libro de texto: resaltar la implementacion de
materiales potencialmente significativos alternos en la instruccion, en la
propuesta de intervencion con los estudiantes.

* Principio del conocimiento como lenguaje: impulsar la comunicacién y
mediacion de conceptos, para permitir interpretar al otro y compartir con otros.

* Principio de la conciencia semantica: permite poder describir las concepciones
del estudiante mediadas por el lenguaje a través de preguntas, si son sus

significados compartidos por una comunidad quimica.
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3.4 Aportaciones de la teoria de la mediacion social de Vygotsky en un

acercamiento a la teoria del Aprendizaje Significativo

Para Vygotsky en su teoria de fundamentacion marxista del funcionamiento del
intelectual humano, reconoce al hombre como un ser histérico cultural que es moldeado
por la cultura que ¢l mismo crea en sus relaciones con otros, es decir, el individuo se
determina por las interacciones sociales por medio del lenguaje; también reconoce la
actividad mental como exclusiva de la raza humana, resultado del aprendizaje, de la

ensenanza y del ser social que participa de una sociedad.

Vygotsky, parte de la concepcion de que todo organismo es activo, estableciendo
una continua interaccion entre las condiciones sociales que cambian continuamente. A
partir de las estructuras organicas se forman las nuevas funciones mentales dependiendo
de las experiencias sociales, donde el proceso de desarrollo crece a uno superior de

origen sociocultural.

Las funciones psicoldgicas superiores son posibles gracias a las actividades
cerebrales que se derivan en dos saltos cualitativos del desarrollo: el primero cuando se
adquiere el lenguaje oral y el segundo cuando adquiere el lenguaje escrito. Segin
Vygotsky, los procesos mentales superiores (pensamiento, lenguaje, comportamiento
voluntario) tienen su origen en procesos sociales donde la actividad cerebral superior,
que ocurre a nivel neuronal, permite la interiorizacion de significados sociales derivados
de las actividades culturales, de forma que el desarrollo cognitivo debe entenderse con

referencia al contexto social, historico y cultural en el que se desarrolla la persona.

Pero la conversion de relaciones sociales en procesos mentales superiores no es
directa, estd determinada por instrumentos y signos los cuales son construcciones
sociohistoricas. Un instrumento puede considerarse como algo que puede usarse para

hacer alguna cosa; un signo es algo que significa alguna otra cosa.

Existen tres tipos de signos: indicadores son aquellos que tienen una relacion
de causa y efecto con aquello que significan (humo, por ejemplo, significa
fuego porque es causada por el fuego); iconicos son los que son imagenes o
disefos de aquello que significan; simbdlicos son los que tienen una relacion
abstracta con lo que significan. Las palabras, por ejemplo, son signos
(simbdlicos) lingiiisticos; los numeros son signos (también simbodlicos)
matematicos. La lengua, hablada o escrita, y la matematica son sistemas de

signos (Moreira, Caballero y Rodriguez, 1997, p. 8).
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Los instrumentos son medios externos utilizados por los individuos para interferir
en la naturaleza, cambidndola y, consecuentemente, provocando cambios en los mismos
individuos (Lucci, 2002). Para Vygotsky, es a través de la internalizacion de
instrumentos y signos como se da el desarrollo cognitivo, es decir, la conversion de
relaciones sociales en funciones mentales. Cuando se utilizan més y mas signos, es

mayor la modificacion de operaciones psicologicas de la persona.

De igual forma, cuantos mas instrumentos un individuo aprende a usar, mas
amplias son las actividades en las que puede aplicar sus nuevas funciones psicologicas;
tal vez por esto, es la importancia de que el desarrollo educativo pase por una serie de
experiencias de multiples indoles, estudiar artes, musica, danza, dibujo, teatro, ciencias
sociales, historia, geografia, filosofia, comunicaciéon social, ciencias naturales,
matematicas, biologia, fisica, quimica, entre otros. Todos los saberes aportan sistemas
logicos propios, lo que permite continuar creciendo en nimero de instrumentos y signos

y sus relaciones; cuanto mas se aprende mayor es el potencial de aprender.

El uso de instrumentos, especialmente del lenguaje como sistema de signos e
instrumento del pensamiento en la mediacion con el ambiente, distingue al hombre de
otros animales, de forma que instrumentos y signos, se crean en la historia e influyen

decisivamente en su desarrollo social y cultural.

Vygotsky consideraba que la adquisicion del lenguaje constituye el momento mas
significativo en el desarrollo cognitivo; cuando el individuo va utilizando mas signos,
mas se van modificando, esencialmente, las operaciones psicologicas que es capaz de
hacer. De la igual forma, como menciona Moreira, Caballero y Rodriguez (1997),
“cuantos mas instrumentos va aprendiendo a usar, mas se amplia, de modo casi
ilimitado, la gama de actividades en las que puede aplicar sus nuevas funciones

psicologicas” (p. 8).

Por lo anterior, se debe considerar el lenguaje como mediador importante en la
formacion y en el desarrollo de las funciones psicoldgicas superiores. El lenguaje es un
sistema simbolico; al ser elaborado en el curso de la historia social del hombre, permite
organizar los signos en estructuras complejas, por ejemplo: nombrar objetos, destacar

calidades, establecer relaciones, dar diferentes significados a una misma palabra segin
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el contexto, analogo a lo que en el capitulo 3 se ha referido como la multiple

representacionalidad en la quimica.

En consecuencia, el lenguaje constituye el sistema de mediacion simbolica y
funciona como instrumento de comunicacion, planificacion y autorregulacion. Sin duda,
el lenguaje es un poderoso mediador que permite entrar en contacto con objetos
externos no presentes; igualmente permite abstraer, clasificar y generalizar
caracteristicas de objetos, situaciones y eventos; es justamente por su funcidon
comunicativa el modo en el que el individuo se apropia del mundo externo. Del mismo
modo, en la interaccidn social ocurren negociaciones de significados, reinterpretaciones
de antiguos conceptos y significados, ademds el lenguaje permite la preservacion,
transmision y asimilacion de informacion, experiencias y vivencias de la sociedad y a lo
largo de la historia, por lo tanto, se debe advertir del papel que juega en la construccion

del conocimiento.

Efectivamente, el lenguaje sirve para organizar, construir y transformar el
pensamiento, para aprender, comunicar y compartir experiencias con los demas. Para
Vygotsky, el momento mas significativo en el desarrollo del nifio es cuando el lenguaje

y la actividad practica convergen:

En un momento dado se unen, el lenguaje se vuelve racional y el
pensamiento verbal. El desarrollo se vuelve sociohistorico ya que, por medio
del lenguaje racional la sociedad inyecta en el individuo las significaciones

que ha elaborado en el transcurso de su historia (Morales, 1990 p.11).

La interaccion social de la que se ha venido hablando, implica un minimo de dos
personas intercambiando significados, lo que denota una bidireccionalidad implicita, es
decir, una interaccion dindmica de todos los participantes - la relacion entre profesor y
estudiantes es un ejemplo pertinente en nuestro caso -. La adquisicion de significados y
la interaccion social son inseparables en la perspectiva de Vygotsky, teniendo en cuenta

que los significados de los signos se construyen socialmente.

Estos significados aparecen tras la interaccion social, bien sea a través de la
lectura, el uso de herramientas (pueden ser digitales) o la resolucion de problemas; en la
relacion social se encuentra el cimiento de los significados socialmente compartidos en

un determinado contexto; solo a través de interaccion social el estudiante puede captar
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significados y confirmar que son compartidos socialmente para los signos involucrados

en dichas tareas. De nuevo es el aula un buen ejemplo donde se fragua esta relacion.

Continuando con la ultima idea, se debe reconocer que el proceso educativo tuvo
un gran significado teodrico en la propuesta de Vygotsky, represento la reorganizacion de
un sistema social clave y un discurso, con potencial para el desarrollo de nuevas formas

de pensamiento.

(...) su teoria educacional es una teoria de transmision cultural como también
una teoria de desarrollo. Ya que ‘educacion’ no sélo implica para Vygotsky
el desarrollo del potencial del individuo sino la expresion y el crecimiento

historico de la cultura humana de la que surge el Hombre (Moll, 1993, p.13).

Otro aspecto importante es el concepto de zona de desarrollo proximo el cual es
muy util en el campo educativo que ofrece Vygotsky. Esta nocion “designa las acciones
del individuo que al inicio ¢l puede realizar exitosamente so6lo o en interrelacion con
otras personas, en la comunicacion con éstas y con su ayuda, pero que luego puede

cumplir en forma totalmente autdbnoma y voluntaria” (Matos, 1995, p.8).

Moll (1993), menciona tres caracteristicas para crear una zona de desarrollo

proximo:

1. Establecer un nivel de dificultad. Este nivel, que se supone que es el nivel

préximo, debe ser algo desafiante para el estudiante, pero no demasiado dificil.

2. Proporcionar desempefio con ayuda. El adulto proporciona practica guiada al

estudiante con un claro sentido del objetivo o resultado de su desempefio.

3. Evaluar el desempefio independiente (p. 20).

Para Vygotsky, el aprendizaje precede al desarrollo, es decir, entre el aprendizaje y
el desarrollo existe una relacion dual, donde una ensefianza adecuada contribuye a crear
zonas de desarrollo proximo; esto es, ayuda a que el nivel potencial de desarrollo del
aprendiz se integre con el actual y, a su vez, promueve progresos en el desarrollo

cognoscitivo general.

Consecuente con lo anterior, la teoria de Vygotsky considera a la escuela fuente de

crecimiento del ser humano, al introducir contenidos contextualizados, significativos y
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orientados a la zona de desarrollo proximo. Para ¢l lo esencial es el uso colaborativo de
las formas de mediacion para crear, obtener y comunicar sentido (Moll, 1993). La
ensefianza debe apuntar a aquello que el aprendiz no conoce, realiza o domina
suficientemente y resalta la resolucion de problemas como ayuda para lograrlo. Es decir,
ser exigente con los estudiantes y posicionarlos ante problemas que les obligue a

realizar un esfuerzo de comprension y de resolucion en tareas familiares y no familiares.

La teoria sociocultural da énfasis a las interrelaciones sociales. El nifio es quien
reconstruye el conocimiento, destacando que en el ambito escolar es fundamental la
relacion entre estudiantes y profesores. Son estos ultimos los encargados de disefiar
estrategias interactivas que promuevan zonas de desarrollo préximo, tomando en cuenta
el conocimiento relevante de los estudiantes, la cultura y partir de los significados que
ellos poseen en relacion con lo que van a aprender. Completamente de acuerdo con el

aprendizaje significativo que propone Ausubel.

Para potenciar dichas estrategias es importante diversificar los tipos de
actividades, posibilitar la eleccion de tareas distintas de parte de los estudiantes y
recurrir a diversos materiales de apoyo; por ejemplo, la interaccion con diferentes clases

de materiales potencialmente significativos son una via para acceder al conocimiento.

Después de exponer las ideas principales que aporta Vygotsky, parece razonable
realizar un intento por relacionarlas con el Aprendizaje Significativo que se espera
alcancen nuestros estudiantes. Si el objetivo es aprender significados pertinentes,
estables y diferenciados, lo que se logra a través de la interaccion entre un material
potencialmente significativo y la estructura cognitiva, al transformar el significado
logico en psicologico para el estudiante y de acuerdo con Moreira et al. (1997) es una
transformacion andloga a la internalizacion de instrumentos y signos segun la propuesta
de Vygotsky. Aprender una determinada materia de forma significativa seria
internalizar los significados aceptados y construidos por una comunidad, en nuestro

caso cientifica, a través de instrumentos y signos adquiridos en su desarrollo historico.

La adquisicion de significados no es una tarea facil, se requiere de un esfuerzo
personal y ademas “querer aprender” (premisa de Ausubel). Por excelencia las personas
aprenden por recepcion al permitir la interaccion de nueva informacién con sus
subsumidores, sin embargo, este aprendizaje requiere de un intercambio o negociacion

de significados, camino que transita por la interaccion social Vigotskyana, de forma que
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no se tiene que descubrir el uso de instrumentos y el significado de signos, es la misma

interaccion social la que permite la apropiacion de ellos para los fines necesitados.

La interaccion social, comparte el lenguaje como aspecto de suma importancia

como lo hace la teoria del aprendizaje significativo:

Para todas las finalidades practicas, la adquisiciéon de conocimiento en la
materia de ensefianza depende del aprendizaje verbal y de otras formas de
aprendizaje simbolico. De hecho, es en gran parte debido al lenguaje y a las
simbolizaciones como la mayoria de las formas complejas de

funcionamiento cognitivo se vuelve posible (Ausubel 1968, p. 79).

Es importante reconocer que el aprendizaje significativo se desarrolla en una
continua interaccion social, como lo reconoce Moreira (1997), “hay un intercambio,
‘negociacion’, de significados por la via de la interaccion social” (p. 9). Esto significa
que las relaciones personales se transforman en procesos mentales mediados por el

lenguaje, en una interaccion social que facilita el aprendizaje significativo.

Vygotsky es claro al decir que una ensefianza adecuada es promotora del
desarrollo cognitivo y ademas lo dirige; €l planteaba dos niveles de desarrollo, el nivel
actual y la zona de desarrollo proximo la que se encuentra en proceso de formacion, es
decir el desarrollo potencial, donde la interaccion social en este punto es la que lleva al
aprendizaje; por ejemplo, si se determina la capacidad del individuo de resolver
problemas solo, y la capacidad de resolver problemas con un tutor mas experimentado
puede dar una idea al educador de la ensenanza a impartir y promover niveles de
avance. La ensefianza, debe producirse en la zona de desarrollo proximo al ser
diagnosticada tal como recomienda Ausubel en la premisa mas reconocida de su teoria
del Aprendizaje Significativo. De este modo el profesor es quien ya ha pasado por la
etapa de la interaccion social donde interiorizé significados socialmente compartidos
por su comunidad cientifica y ahora es el momento de hacer que sus alumnos también

logren compartirlos.

Definitivamente, el profesor un mediador, para que los alumnos aprendan
significativamente en sus contextos sociales reales y promulgar una ensefianza
constructivista que promueva un cambio conceptual que permita conseguir un

aprendizaje significativo. Lo que nos hace reconocer la dificultad de llevar el
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constructivismo al aula de clase, como menciona Moreira (1997), “es dificil ser
constructivista en el aula. Es dificil facilitar el aprendizaje significativo. Y las teorias
constructivistas no ayudan mucho porque no se proponen eso. No son teorias de

ensefianza. Son de aprendizaje, si no somos muy rigurosos con el término” (p. 17).

Adicionalmente, el autor de esta investigacion, tras su interaccion social personal
y de aprendizaje durante su formacion, concuerda completamente con lo expresado en
el siguiente parrafo, donde la estructura de una teoria pensada para el aprendizaje puede
fundar todas las herramientas para una buena ensefanza con significados pertinentes y

utiles enfocada en el desarrollo en comunidad.

(...) La teoria original de Ausubel, enriquecida por Novak, a pesar de ser
también una teoria de aprendizaje, es la que ofrece, explicitamente, mas
directrices instruccionales, principios y estrategias en las que se puede
vislumbrar mas facilmente como ponerlas en practica y que estan mas cerca
del aula (Moreira, 1997, p. 17).

3.5 Estructura logica de la quimica

Desde sus origenes, la ciencia quimica se ha interesado en el estudio de las
sustancias, y aunque en principio la aproximacion a su comprension solo fue posible a
través de la interpretacion directa de las diferentes interacciones con los materiales,
dejando en muchos casos una poca satisfaccion acerca de la explicacion de los
fendémenos observados. En la actualidad, tras el desarrollo de la tecnologia y los avances
diarios de la ciencia, se sabe mucho mas acerca de las sustancias y de las nuevas teorias

que generan mejores explicaciones a los fendmenos observados.

Aprender quimica va de la mano del aprendizaje de aspectos cientificos y
tecnologicos modernos; una de las mayores dificultades en su proceso de aprendizaje
radica en la imposibilidad de observar de forma directa el mundo submicroscdpico,
donde se desarrollan procesos de interacciones entre las sustancias, tales como los
equilibrios acido-base, los hibridos de resonancia, el efecto de hiperconjugacion, los
enlaces intra e intermoleculares, los isémeros conformacionales, entre muchos otros,
para luego ser traducidos utilizando modelos y representaciones, asociados con un

aprendizaje significativo de la quimica, o sea, de las sustancias y sus transformaciones.

Hoy dia la quimica comprende un sistema de modelos, conceptos y teorias, que
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permiten interpretar y predecir fendmenos donde son involucradas sustancias naturales
y artificiales; estas caracteristicas se basan en una clasificacion sistematica de
propiedades (atémicas y moleculares) y registros experimentales, desde experiencias

con un gran namero de materiales.

Las teorias, conceptos y modelos son propios de las ciencias al ser construidos por
los humanos en los procesos de investigacion cientifica; es aqui donde la Quimica
elabora un lenguaje propio lleno de significados y son los quimicos los responsables de
tal creacion. Comprender los fendmenos reales, entendidos como las sustancias y sus
transformaciones, comportamientos quimicos y fisicos perceptibles de modo directo o
indirecto, cuando se encuentran reunidas formando mezclas o cuando reaccionan
(combinaciéon quimica) formando nuevas sustancias. La Quimica hoy dia tiene una
identidad, ademas de las arecas tradicionales formaliza nuevas subareas, como la
Astroquimica, Bioquimica, Geoquimica, Quimica de alimentos, entre otras, lo que la
consolida en el d&mbito cientifico y permite integrar nuevos investigadores y estudiantes

a sus tematicas de interés

Willian B. Jensen, quimico y filésofo norteamericano, presentd en la 57
Conferencia anual de verano de la Nueva Asociacion Inglesa de Profesores de Quimica
una propuesta de Estructura Logica de la Quimica con fines pedagogicos, para ayudar a
los profesores a orientar el disefio de los contenidos para el aula y a considerar una
perspectiva del conocimiento quimico; realiza una revision critica de la historia de la
Quimica, y enlazando con las tesis de Kuhn (1971) acerca de las revoluciones
cientificas, sugiere tres revoluciones cientificas en la historia de la Quimica,

relacionadas con las categorias molar, molecular y eléctrica.

Jensen (1998a, b, c), clasifica el sistema conceptual de la Quimica en una
estructura multirrelacionada de tres categorias generales (molar, molecular y eléctrica) y
tres dimensiones (composicion/estructura, energia y tiempo). Por su parte, dicha
relaciébn genera nueve subgrupos que relacionan una categoria con una dimension,
destacando que cada subgrupo es dependiente de las otras dos, siendo cada uno de los
subgrupos un cimulo de conceptos propios de las interacciones entre una categoria y

una dimension.

La categoria molar se constituye en un grupo de conceptos interrelacionados para

interpretar las sustancias y las mezclas, las propiedades quimicas y fisicas y sus
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comportamientos en un contexto definido. La categoria molecular hace referencia al
lenguaje quimico, utilizado por los quimicos para representar y modelar las sustancias,
creando formulas estructurales, formulas de composicion y otras diferentes
representaciones, con el fin de transmitir grupos de conceptos concentrados en una
sencilla representacion, muy util para ser usados en la solucion de problemas quimicos
de situaciones reales y otros de caracter predictivo. La categoria eléctrica permite la
interpretacion de las moléculas como interacciones entre nucleos y densidades
electronicas. Estas interacciones se entienden como enlaces quimicos, responsables de

la conectividad y, por lo tanto, de las estructuras espaciales de las unidades moleculares.

Las tres categorias y las tres dimensiones se relacionan como se sefiala en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Categorias y dimensiones conceptuales de la de Quimica

Dimension
0 Molecular Molar Eléctrica

Categoria

Composicion relativa, Entropia, calorimétrica | Leyes de velocidad
Composicién | sustancias simples y y calores de formacién. | experimental.
o compuestas, mezclas y Energia libre y Parametros de

Estructura | soluciones, designacion | constantes de Arrhenius y/o entropias
empirica de alomorfos... | equilibrio y calores de activacion.
Formulas moleculares y | Interpretacion Mecanismos de
estructurales. molecular de la reacciones moleculares.
Racionalizacion de entropia, calores de Visiéon molecular de

Energia alor.no.rfos como formgciép y calores de | entropias .de ac.tivaci(’)n
variacion en atomizacion, energia y complejo activado.
composicion absoluta promedio de enlace, ...
(polimeros) o en Mecanica molecular
estructura isdmeros
Férmulas electronicas Célculos de energia Mecanismos de
(Lewis y configuracion | basados en estructura reaccion idnica 'y
electronica). electronica. fotoquimica.
Tiempo Variaci(.)n.e,s en la Interpretacion Et:ecto isotdpico. ,
composicion nuclear espectral. Calculos de energias de
(Isétopos) y electronica | Célculo de calores de activacion.
(iones) atomizacion... Indices de reactividad
electronica.

Tomado de Jensen (1998)

En la figura 3.3se representa un mapa conceptual sobre la estructura logica de la
quimica. Est4 estructurado a partir de algunos conceptos fundamentales que forman
parte del conocimiento quimico. Estas ideas integradas, con las propuestas por Jensen,
conllevan a la construccion del mapa conceptual, en cuyo vértice superior se encuentra

el concepto ‘sustancias’ y en conjunto con las tres categorias, las tres dimensiones,
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transformaciones y representacion, forman un sistema que por facilidad se ha
representado de forma pentagonal;, para después encontrar en el interior cuatro
conceptos relevantes, ‘sistema quimico’, ‘mezcla’, ‘lenguaje quimico’ e ‘interaccion

entre sustancias’.

Sustancias
" -
’ ~
Contextualizadas N
- ~
7 Reuniéon 2
7 P Seinterpretan
’Composmon 7 Mezcla Se estudian S
y Estructura | , ¢ = - « | *Molar
Esel mas
®*Energia Origina las comiin P — *Molecular
) caracteristicas i g
*Tiempoy ‘Z *Eléctrico
Dinéamica Sistema /
\ Quimico N\
= C tualiz
Modifican -\ Esdislichion, = R
Cuando ocurre
' c liz
\ z onceptualiza
\ Interaccion \
entre sustancias Lenguaje
7 Quimico N
\ Es rd
1 / Crean ~ /

Transformaciones "= = Implica = Representacion
nuevas

Figura 3.3. Propuesta de un mapa conceptual de la estructura logica de la Quimica
(Moreno 2015).

Como se puede visualizar, sustancia es el concepto central, que es contextualizado
a través de las tres dimensiones del conocimiento quimico, es decir una sustancia en
particular posee una estructura y composicion especifica en unas determinadas
condiciones, a las cuales también se asigna una energia y una dindmica en una unidad
de tiempo; asi es posible interpretar las sustancias desde las tres categorias del
conocimiento quimico, dependiendo de nuestro interés en un determinado momento, y
es de destacar que en un discurso de aula es muy normal hablar simultdneamente de las

tres categorias para una misma sustancia.

Una mezcla es una reunion de sustancias; cada sustancia que forma parte de una
mezcla es como un elemento de un conjunto, solo que en este tipo de conjuntos esta

permitido que sus elementos interactien entre si, y muchas veces son los productos de
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las interacciones los verdaderos nuevos elementos del conjunto. Sistema quimico es un
buen referente para estudiar a las sustancias, como una sustancia aislada, o lo mas
frecuente cuando estas se relacionan con otras sustancias, ya sea formando nuevas
sustancias (lo que se ha llamado transformaciones) a través de interacciones fuertes y se
piensa en mezclas homogéneas o como mezclas heterogéneas con interacciones débiles,

esta vez sin transformaciones.

Lo mas frecuente, es encontrar las sustancias en la naturaleza en forma de
mezclas, esto es, reunidas con otras sustancias, todo esto conforma un tradicional
sistema quimico definido como el conjunto de sustancias y sus relaciones que lo
conforman, dejando como objetivo del quimico la conquista de las sustancias puras a
través de procesos reflexivos y planeados, utilizando técnicas de separacion. Por eso,
“no se puede dejar de reconocer que la pureza de las sustancias pertenece al reino
humano y no al reino natural. Es el hombre quien constituye en realidad el factor
purificador (...)” (Bachelard, 1976, p 164).

Un amplio dominio de la disciplina Quimica: conceptos, modelos, lenguaje,
métodos, progresos y problemas modernos e investigaciones de vanguardia, constituyen
la materia prima que permite dilucidar el conjunto de conceptos fundamentales y sus

relaciones de generalidad motivo de una organizacion logica.

Todo sistema quimico se conceptualiza a través de lenguaje quimico, este
lenguaje es a su vez representacion, es la forma en que pensamos, inferimos y
comprendemos los significados de un sistema quimico en particular, o comparamos,
diferenciamos y relacionamos dos sistemas quimicos diferentes. Cada vez que ocurre
una nueva transformacion quimica, potencialmente estamos creando nuevo lenguaje
quimico, puesto que para comprender estas nuevas situaciones se hace necesario recurrir
a nuevas representaciones y asignarles nuevos significados, es la continua construccion

de este.

En ese sentido, los profesores del Instituto de Quimica de la Universidad de

Antioquia anotan:

(...) Los contenidos a enseiar no son los mismos en cualquier época, ni su
referente Unico los textos de moda en un dado momento. La quimica en los
ultimos sesenta afios esta inmersa en una profunda transformacion en los

métodos de hacer quimica, a raiz de los desarrollos de la sintesis quimica, la
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creacion y produccion de nuevos materiales, de la quimica cuantica
computacional y de la mecénica y la dinamica molecular. La modelacion de
sistemas simples y complejos disciplinares e interdisciplinares es cada vez
mas dominante en las actividades de disefio experimental (Profesores
Instituto de Quimica UdeA, 2008, p.5).

3.6 Educacion y lenguaje

’

“Los limites de mi lenguaje son los limites de mi mundo’
(Wittgenstein, 2014)

La reflexion epistemoldgica en la ensefianza de la Quimica posibilita a los
profesores una mejor comprension de su estructura conceptual, permitiendo involucrarla
en el aula y en las acciones didacticas, lo que a su vez da mas pertinencia a los procesos
de ensefianza-aprendizaje. Adicionalmente, permite detectar y aclarar errores e
imprecisiones en la presentacion de estos conceptos y modelos, y se constituye en una
guia para la interpretacion del pasado y el presente de la Quimica y pone de manifiesto

el caracter constructivo de su historia.

La educacion es un concepto complejo al que se ha enfrentado el ser humano
desde siempre, ha estado sujeto a diferentes dmbitos en cada una de las épocas y
generaciones; este concepto ha sido asumido como la transmision, instruccion,
capacitacion, culturizacion, entre otros, promovidos por grupos de personas por y para
otras personas, con el fin de que cimulos de conocimiento en cualquiera de las areas se
conserve a lo largo de los tiempos y sirva a las futuras generaciones para no repetir lo

que ya se ha dicho y hecho.

Todo el proceso educativo de un individuo procede de su accionar en la sociedad
y se hace fundamentalmente a través del lenguaje. El lenguaje es el vehiculo de la
cultura y es su medida, el éxito en el proceso educativo se da en la medida en que se
desarrolla el lenguaje; el éxito del individuo en su nucleo social ocurre cuando se haya
apropiado de la cultura y eso se da a través del lenguaje. Se es mas competente si se ha
desarrollado competencias para comunicar, significar, inferir, expresar, todo por medio
del lenguaje. Un individuo podré aportar a su sociedad para mejorarla si ha desarrollado
competencias para hacerlo, y es a través del lenguaje como el individuo

interioriza/exterioriza el mundo y se relaciona con los demas (Amaya, 2002).

Lo anterior lleva a que, si analizamos el lenguaje de un individuo o grupo social,
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lo que hallaremos seran los elementos de la cultura que han sido adquiridos, por lo
tanto, debe existir una estrecha relacion entre los conceptos de educacion y lenguaje.
Como afirman Cluckhohn y Leighton (citados por Lahore 1993), “se tendra éxito en el

proceso educativo si se busca el desarrollo del lenguaje” (p.60).

Para que la educacion se convierta en un ente formador, todos los discursos (el de
las ciencias, la tecnologia, el arte, la musica, la ludica, entre otros) requieren de una
serie de operaciones del pensamiento, para que los estudiantes puedan enfrentarlos con
categoria, y es desarrollando el lenguaje como se puede lograr. El desarrollo del
pensamiento esta determinado por el lenguaje, por todas las herramientas lingiiisticas
del pensamiento, la experiencia sociocultural del hombre nutre la interiorizacion del

mundo.

Lahore (1993), comenta que el lenguaje no sélo es un requisito indispensable para
la adquisicion del conocimiento, sino que también puede constituir un impedimento,
dada la relacion entre pensamiento y lenguaje. Por ello, para la educacion es
fundamental precisar los alcances y relaciones entre lenguaje, estudiante y profesor; el
poder mediador que tiene en la ensefianza es de vital importancia en las situaciones de

aula donde son adquiridos los significados a través de la negociacion de conceptos.

En la blisqueda de la autonomia y el progreso del individuo, el desarrollo del
lenguaje y el pensamiento se constituyen en ejes transversales de la labor pedagdgica de
la escuela, entendiendo como escuela todos aquellos lugares y labores que promuevan la
divulgacion, crecimiento, y renovacion del conocimiento. Mediante el lenguaje se
potencia en el individuo la capacidad para leer y reconocer su entorno, para valorarlo,
criticarlo, aprenderlo, reflexionar sobre ¢l, ademds de desarrollar la creatividad y
comunicacion. Todo esto nos debe llevar a pensar que la mejor relacion entre el

lenguaje y la educacion es dialéctica.

El lenguaje es de naturaleza social y establece una relacion dual con la sociedad,
pues sin esta no habria lenguaje, y sin el lenguaje no existiria la sociedad; este es un
elemento de cohesion, el lazo invisible que une todos los elementos de la estructura de
la sociedad (Van Dijk, 1992).

El lenguaje es un proceso que establece las relaciones entre todos los individuos

de una sociedad y se manifiesta a través de diferentes cddigos, los cuales se componen
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de signos que resultan relevantes en un contexto donde todos los signos y sus codigos se
interpretan mediante la utilizacion del pensamiento y se transmiten utilizando el
lenguaje; es asi como en una disciplina determinada la apropiacion del lenguaje es la
clave fundamental para alcanzar un elevado dominio de conocimientos, y de ser una
disciplina sometida a adiciones constantes de nuevos contenidos en torno a su lenguaje
para crear una sistematica de apropiacion, consolidacion, y transferencia para los

futuros problemas a solucionar.

De igual manera, es importante precisar que el lenguaje no se reduce a la lengua;
la lengua es una forma funcional de este, todas las formas que utiliza para establecer
relaciones con los demés y con su entorno, por lo que nos concierne en el estudio de las
ciencias y en particular de la Quimica. El lenguaje posee una diversidad de expresiones
necesarias para lograr una adecuada intercomunicacion, esta no necesariamente debe ser
interpersonal, también es intrapersonal, la que lleva a una autoreflexion, a discernir los
propios criterios internos y, por supuesto, a su posterior comunicacion. El lenguaje
opera con el pensamiento dando coherencia y significado, el lenguaje y el pensamiento

estan asociados en una funcion organizadora de la realidad.

Los procesos de lenguaje interiorizados permiten al estudiante desarrollar
procesos cognitivos efectivos para explorar diferentes campos del saber y asi descubrir
sus potencialidades y limitaciones hacia uno u otro campo. Del mismo modo, le permite
poner de manifiesto sus intereses y necesidades de formacion. Acceder al conocimiento
es un problema de comunicacidon con el codigo espefiifico de la ciencia y no de la
memoria o la dedicacion en tiempo y espacio. Para llegar a la ciencia hay que entender
sus codigos y métodos, ejercitarse en el manejo de las estrategias de pensamiento que se

necesitan para desempefarse adecuadamente.

El problema del desarrollo del lenguaje en los estudiantes de una comunidad
educativa en particular no es exclusivo del area de lenguaje, ni se reduce a la asignatura
ni a la clase, no es un problema que se pueda resolver desde la intensidad horaria, sino
con una actitud ética de toda la comunidad; los problemas del desarrollo del lenguaje
involucran los del desarrollo del pensamiento y esto tiene que ver con todos los campos

del conocimiento, todas las areas y los profesores.

Aunque nadie se atreveria hoy a objetar que es necesario fomentar el desarrollo de

habilidades de pensamiento, optimizar estrategias de estudio efectivas, formar en
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valores o incentivar la capacidad critica y creatividad, estos siguen siendo hoy dia
objetivos muy descuidados en la formacion de estudiantes de secundaria y
universitarios, estando todos ellos necesariamente ligados a un correcto entendimiento y

uso del lenguaje.

Cuando los estudiantes ingresan en la universidad se espera hayan alcanzado un

nivel de pensamiento caracterizado por altas capacidades intelectuales. Entre otras:

* Razonamiento hipotético deductivo.

* Asumir y analizar criticamente, no solo el punto de vista personal sino el
de los demas.

* Emplear proposiciones verbales o simbolicas como medio ideal de
expresion de sus ideas y razonamientos.

* Tener conciencia del propio pensamiento y reflexionar sobre él.

Podria pensarse que las capacidades anteriores permitirian al adolescente a un
funcionamiento intelectual reflexivo y objetivo, que de alguna manera le posibilitaria la
adquisicion de un aprendizaje significativo, pero realmente son muy pocos los
estudiantes que muestran tal grado de alcance y la gran mayoria se ubican por debajo de

los niveles minimos esperados para afrontar la experiencia universitaria.

Goémez (1998), en su libro “Educacion: la agenda del siglo XXI. Hacia un
desarrollo humano”, compila una serie de documentos donde se presenta una vision

amplia de la educacion, desde la perspectiva del desarrollo del tercer mundo:

La Educacion es la suma de las practicas sociales que estimulan el
aprendizaje. Es un proceso abierto y constante que compromete a todas las
personas, los estamentos y las instituciones. Es una tarea del sistema escolar
de la familia, de las iglesias, los partidos politicos, los sindicatos, los

gremios, las asociaciones, los medios de comunicacién (...) (p.43).

El anterior concepto, al igual que la mayoria, incluye no solamente una definicion
del qué de la Educacion, sino el para qué, como, quién y a quién, que constituyen las
dimensiones de cualquier acto humano y, la educacion lo es por excelencia. Sus
funciones son importantes, diversas y complejas en la medida en que ha de permitir y

promover la circulacion del conocimiento y del pensamiento local y universal. La
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educacion debe preparar al individuo para la vida, proporcionandole una formacion
integral en la que el educando debe lograr un cierto cumulo de destrezas, saberes,
actitudes, valores y demads; los necesarios para seguir aprendiendo: lectura, escritura,
expresion oral, célculo, razonamiento logico y espacial, apreciacion estética,
apreciacion artistica, capacidad de interpretar y criticar, bilingiiismo, habilidad
matematica, resolucion de problemas, trabajo en equipo, entender, practicar en las

ciencias y la tecnologia.

La atencion prestada al lenguaje como mediador de conceptos, su importancia
para la educacion, y en especial para la ensefianza de las ciencias, hacen pertinente la
presente investigacion, al discernir en medio de la resoluciéon de problemas el
comportamiento de los estudiantes en un ambiente de aula. El investigador entrega una
introspecciéon en torno al grupo e intenta integrar en las intervenciones de los

estudiantes seleccionados las reflexiones expuestas en esta unidad.

3.7 Lenguaje quimico

El lenguaje quimico tiene un origen remoto desde la época alquimista, pero en la
quimica moderna se inicia tras la revolucion instaurada por Antoine Laurent Lavoisier
en 1789, inspirado en las ideas de Etienne Bonnot de Condillac y de Louis Bernard

Guyton Morveau sobre sensualismo, percepcion y el lenguaje en las ciencias.

Las primeras ideas para ordenar un método racional de nomenclatura quimica de
Guyton, y Claude Louis conde de Berthollet, compartidas por Lavoisier, consistian en
que el nombre de las sustancias, indicaran su composicion quimica para lograr un
acuerdo entre todos los quimicos. Este trabajo condujo a la publicacion de una obra en
1787 con el nombre de Méthode de nomenclature chimique, que después de veinte afnos

fue ensefiada en la mayoria de los paises europeos.

La importancia de nombrar las sustancias y materiales de una forma precisa
plantea el poder que tienen las palabras de trasmitir y conservar ideas, reglas de
nomenclatura que se conservan hoy en dia, son una extension del pensamiento de hace
mas de doscientos afnos. Lo anterior permite reconocer que “no se puede perfeccionar el
lenguaje sin perfeccionar la ciencia, y a su vez, perfeccionar la ciencia sin perfeccionar
el lenguaje” (Alzate, 2008b, p.19).

107



Fue asi como el mencionado grupo de cientificos instaur6 el camino de la
construccion del lenguaje quimico moderno. En el presente, el conocimiento quimico ha
sufrido una profunda transformacion, propiciando el desarrollo de la Quimica, la
investigacion basica, industrial, de medicamentos e interdisciplinaria y una atencion
mas especial de las necesidades sociales, lo que a su vez debe orientar los cambios
curriculares, principalmente los procesos de aprendizaje y ensefianza, en el sentido de

que el aprendizaje debe estar relacionado con la evolucion de las teorias cientificas.

La ciencia quimica, al estudiar por ejemplo las sustancias, sus transformaciones y
las sintesis de nuevas sustancias, construye nuevas teorias; de modo continuo propone
modelos diversos, expone, utiliza y mejora un sin numero de metodologias
experimentales y promueve un rico lenguaje constituido de féormulas quimicas, de
composicion, estructurales, moleculares, ecuaciones quimicas que dan idea de como las
sustancias se relacionan con otras sustancias en contextos determinados y un gran

conjunto de palabras para nombrar los nuevos contextos de dichas relaciones.

El lenguaje quimico es un sistema simbolico fundamental para la Quimica, donde
es importante conocer cuales son las reglas que constituyen su sintactica y semantica,
para asi entender las consecuencias que la utilizacion de este lenguaje tiene para todas
las personas que lo usan y especialmente para la didactica y las estrategias de su
ensefianza. Para Lahore (1993) el conocimiento de un lenguaje extrafio es mucho mas
que el mero aprendizaje de etiquetas nuevas para conceptos conocidos; implica la
adquisicion de un nuevo sistema semantico y de un nuevo modo de pensar y de ver la
realidad.

El lenguaje quimico adquiere esta connotacion en la medida en que un simbolo
quimico puede evocar multiples significados, incluso para quien conoce la Quimica y
para quien apenas empieza a conocerla, por ejemplo: cuando se escribe Cg, NH3, CCly,
NaCl, BaF,, CuSO4. 5H,0O, los quimicos pueden distinguir que las tres primeras
formulas de composicion representan moléculas discretas, mientras que las tres tltimas
representan unidades formula. Esta capacidad de discriminar es una sensibilidad
respecto al codigo lingiiistico de la Quimica y se debe a que los simbolos quimicos son
portadores de informacion sobre las propiedades, estructura, composicion y clase de

sustancia.
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El lenguaje quimico no es un problema de simbolos incomprensibles para ser
dados a las personas o copiados de algin referente como un libro, por
ejemplo, o para ser aprendido de modo mecénico. El lenguaje quimico es
una construccion semidtica y como tal es una lingiiistica regida por normas

sintdcticas y semanticas (Alzate, 2008a, p.15).

La construccion del lenguaje quimico va de la mano del desarrollo de la ciencia;
simultdneamente un quimico que aisla o sintetiza una nueva sustancia, o desarrolla una
nueva técnica experimental, ofrece un cédigo fundamentado en signos del lenguaje
quimico como nuevo referente de su hazafia y comprensible a su comunidad cientifica.
Asi lo menciona Jacob (2001):

(Qué hacen los quimicos? Por un lado, los quimicos analizan y sintetizan
nuevos compuestos en el laboratorio; por otro, hacen declaraciones de
caracter analitico y sintético sobre estos compuestos en los articulos de
investigacion. Por lo tanto, es esencial entender como es el uso que dan los
quimicos a su lenguaje, qué normas rigen su uso, y qué consecuencias de la

utilizacion de esta lengua tiene para la quimica en su conjunto (p. 31).

Este autor considera a la Quimica como una ciencia experimental que transforma
sustancias y también transforma su propio lenguaje quimico. Propone distinguir cuatro

diferentes niveles de lenguaje quimico:

* Un lenguaje particular para designar a las sustancias, Fe para hierro, K para

potasio, C¢He para el benceno.

* Un vocabulario particular para hablar acerca de las sustancias y sus

comportamientos, por ejemplo, el sodio y potasio forman 6xidos alcalinos.

* Un vocabulario particular para hablar acerca de las teorias, leyes y modelos que
gobiernan el comportamiento de sustancias simples y sustancias compuestas. Por

ejemplo, la periodicidad de los metales alcalinos: Li, Na, K, Rb, Cs.

* Un lenguaje para introducir la discusion epistemologica acerca de teorias, de su
origen y de sus bases empiricas. Por ejemplo, un mecanismo de reaccion es una

representacion lingiiistica de una reaccidon quimica.

El primer nivel del lenguaje quimico es el nicleo de la lingiiistica quimica y
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denota elementos, sustancias simples y compuestas, sus propiedades y
transformaciones. En esta linea, en relacion con el lenguaje quimico, Jacob (2001)

anota:

*  Conjunto de simbolos. Es un alfabeto elemental que implica significados
particulares para los elementos quimicos y consiste de aproximadamente 118
simbolos, por ejemplo: H (Hidrogeno), C (Carbono), N (Nitrogeno), O
(Oxigeno), S (Azufre), Na (Sodio), Cr (Cromo), As (Arsénico). El alfabeto no es
limitado, estd sujeto a la introduccién de nuevos simbolos segin el progreso
cientifico acerca del conocimiento de nuevos elementos quimicos, por ejemplo:

FI (Flerovio), Lv (livermorio), Og (Oganeson).

* Sintaxis Quimica. Los simbolos elementales pueden ser combinados para
construir formulas quimicas y representar la identidad quimica de una nueva
sustancia, es decir, su composicion cualitativa y cuantitativa, por ejemplo,
AlnytClyg) — AlCls). Pueden combinarse simbolos de la misma clase y asi
representan a la sustancia simple o bésica, y simbolos de diferente clase para
representar sustancias compuestas. Como cada simbolo elemental representa un
elemento, nos referimos a la combinacion de una clase de elemento y a la

combinacion de dos o mas clases de elementos.

* Ortografia Quimica. Relne un conjunto de reglas para interpretar la
combinacién de sustancias simples y ser expresadas en férmulas quimicas, por
ejemplo, Li y Br se puede combinar quimicamente para obtener LiBr utilizando
la propiedad de la valencia que dice, que el poder de combinacién quimico del

litio es uno y el poder de combinacion del bromo es uno.

* Gramatica Quimica. Las formulas quimicas son utilizadas para plantear
ecuaciones quimicas en grupo con los respectivos coeficientes estequiométricos,
el uso de flechas unidireccionales y flechas bidireccionales para condiciones de
equilibrio quimico, todo el conjunto sirve para representar las reacciones
quimicas. La combinacidon quimica, es decir la interaccion entre sustancias con
su identidad quimica para generar otras nuevas sustancias con sus propias

identidades quimicas, es representada mediante ecuaciones quimicas.

* Semantica quimica. Asociada al significado de los simbolos, de las férmulas
quimicas, de las ecuaciones quimicas, por ejemplo, NaClg, (significando un

terron de sal de cocina o su significado quimico, fisico, social, y cultural).
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Schummer (1998) concuerda con la descripcion de Jacob (2001) y reconoce los
simbolos como elementos del lenguaje quimico, un sistema de formulas estructurales
que se inscribe en la estructura sintactica y semantica del lenguaje quimico y es

utilizado para sistematizar, predecir y explicar relaciones quimicas.

El significado de las férmulas quimicas como de las ecuaciones quimicas se
construyen a la par con el conocimiento acerca de las sustancias y sus comportamientos
quimicos. Las reglas tienen su origen en el mundo de las sustancias y sus reacciones
quimicas y son el resultado de una sistematizacion del conocimiento obtenido de las

reacciones quimicas y del andlisis quimico cualitativo y cuantitativo.

Por lo tanto, una sustancia no es un ente aislado, se concibe en una red de
relaciones quimicas. Cuando manipulamos una sustancia y la sometemos a ciertas
operaciones, simultineamente manejamos simbolos, igualmente cuando pensamos una
sustancia y en algin comportamiento quimico de ella, manipulamos simbolos.
Operaciones con las sustancias y operaciones del lenguaje, constituyen una unidad de
interacciones operacionales y conceptuales en la solucion de situaciones quimicas.
Como diria Vergnaud (citado por Alzate, 2008a), “el lenguaje quimico, como cualquier
otro sistema semiotico, es funcion de comunicacion, funcion de representacion y

funcion de ayuda al pensamiento” (p. 16).

Como se menciond antes, la categoria Molecular del conocimiento quimico
constituye principalmente el lenguaje quimico, simbolos, representaciones, formulas de
composicion (cuantitativas), formulas moleculares (cuantitativas cualitativas) y
ecuaciones quimicas. Todo ello es usado a diario para resolver problemas quimicos que
implican interpretacion y transformaciones de las sustancias, puesto que al transformar
las sustancias también se transforman los simbolos y coédigos con los cuales se

interpretan las sustancias.

Se insiste que la quimica, como una ciencia que transforma, no trata solo de
materiales y metodologias experimentales, trata también de la construccion
de sistemas de conceptos, de modelos moleculares y de un lenguaje, para
operar con éstos en la accion dirigida y relacionada con las metamorfosis de
las sustancias. Lenguaje y modelos que también se transforman en las

operaciones con las sustancias (Alzate, 2008b, p.10).
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Izquierdo (2004) alerta con respecto a la capacidad de comunicaciéon que ha
generado la ciencia quimica resaltando la participacion del lenguaje y sus fines

educativos:

Es urgente recuperar la capacidad explicativa de la quimica PARA TODOS;
para ello se ha de relacionar la practica quimica (la intervencién en
determinados fendmenos mediante los procedimientos propios de la
quimica) y la teoria (la teoria atomica y sus entidades y magnitudes
quimicas), utilizando el lenguaje adecuado para ello y de acuerdo a

finalidades educativas (p. 115).

El compendio de significados relativos al lenguaje quimico nos permite avanzar
a la reflexion sobre la reactividad quimica al grupo funcional carbonilo, el cual esta
formado por un doble enlace entre un nicleo de oxigeno y otro de carbono, quien a su
vez puede formar dos enlaces simples con otros dos elementos quimicos. La variacién
en la identidad quimica para estos sustituyentes aporta una gran familia de grupos
funcionales clasificados en el contexto quimico, en particular los grupos Aldehidos y
Cetonas de interés en nuestro estudio, quienes son propensos a las reacciones de adicion
nucleofilica. En esta reacciéon un reactivo denominado nucle6filo dona un par de
electrones libre al carbono carbonilo para formar un nuevo enlace que define la reaccion
de adicion. Este mecanismo, con todas sus variaciones, es tarea de aprendizaje para
estudiantes de cualquier curso de Quimica Organica (Mullins 2008); su importancia es
relativa dada la diversidad de reacciones asociadas con multiples reactivos en

condiciones experimentales y muchas otras en procesos bioquimicos naturales.

En este punto, el lenguaje quimico interviene aportando nuevos caracteres para
optimizar la funciéon comunicativa y, como se ha dicho, las ecuaciones quimicas son las
responsables de trasmitir la informacion de los procesos quimicos. De forma general, las
formulas moleculares son el soporte para la construccion de ecuaciones quimicas, pero
se hace necesario trascender a un nivel mas elaborado de representacion cuando el
objetivo es comprender los detalles de la transformacion de las sustancias. El término
‘Mecanismo de Reaccion’ es utilizado y ahora su base para la construccion son las
formulas estructurales, las cuales detallan las estructuras moleculares. Un nuevo
constructo se hace participe en la representacion denominada notacion de Robinson, el
cual ofrece un modelo para representar el movimiento de electrones individuales o pares

de electrones en los mecanismos de reaccion, utilizando flechas curvas de una y dos
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puntas respectivamente e indicando qué enlaces quimicos se rompen y cuéles se forman

a lo largo del proceso.

Aspectos como estos, son un ejemplo de las aleaciones que se pueden establecer
entre el lenguaje quimico y la estructura loégica quimica; a medida que se requiere
mayor poder de comunicaciéon se establecen mas y mejores herramientas que lo

posibiliten.

Un dominio del lenguaje quimico debe repercutir en un dominio del conocimiento
quimico, como lo sefnala Flynn y Featherstone (2017) y, por tanto, en una reflexion de la
estructura logica que lo acompana; para poder acercar la triada de conceptos anteriores
y hacerla efectiva en el proceso escolar, se opta por relacionarlos en la instruccion a
través de la resolucion de problemas, mediante una estrategia de intervencidon que
facilite el reconocimiento de caracteristicas de la evolucion del lenguaje quimico como

un camino para la conceptualizacion y el aprendizaje.

3.8 Resolucion de problemas

La resolucion de problemas es considerada una metodologia activa de aprendizaje,
ademas es una forma de viabilizar la transferencia del conocimiento; en ella los
estudiantes enfrentan tareas que retan su inteligencia, la capacidad de poner en accion
sus conceptos y adquieran sentido sus significados y donde la valoracion de las posibles
soluciones de un problema son un buen indicio del proceso de aprendizaje. Cuando la
resolucion de problemas se realiza en el aula aporta una habilidad mediante la cual el
estudiante externaliza el proceso constructivo de aprender, convirtiendo en acciones los
conceptos, las proposiciones o los ejemplos, a través de las interacciones con el profesor

y los materiales de instruccion (Costa y Moreira, 2001).

Por lo tanto, la resolucion de un problema anade algo a lo que ya conocemos, nos
proporciona relaciones nuevas de conceptos entre lo que ya sabemos; de acuerdo al
principio del conocimiento previo en el Aprendizaje Significativo Critico aporta otros
puntos de vista de situaciones ya conocidas. La resolucion de problemas da una

evidencia del aprendizaje significativo (Novak, 1991).

Para Ausubel (1983), la resolucion de problemas es cualquier actividad en donde

todo el conjunto de saberes previos expresados de un individuo y la estructura de una
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situaciéon denominada problema que se le ofrece, son reorganizados con el proposito de
alcanzar un objetivo predeterminado. El primer acto de dicha actividad puede consistir
en una aproximacion a través de un mecanismo de ensayo y error que se aproxime a
discernir algunas relaciones o principios que conduzcan al objetivo planeado de dar una

solucion al problema, denominado por Ausubel “discernimiento ™.

La resolucion de problemas es un caso especial de aprendizaje significativo, en la
medida que esta tarea requiere incorporar nueva informacion en la estructura cognitiva
del sujeto que la realiza. El problema adquiere una dimension de actividad de ensefianza
/aprendizaje, tanto de conceptos como de habilidades, y evaluadora no solo de dicho
aprendizaje sino de los propios mecanismos cognitivos puestos en juego por el

educando (Perales, Alvarez, Fernandez, Garcia y Gonzales 2000).

En el marco de esta investigacion, un “problema” es una cuestion a la que no es
posible contestar por aplicacion directa de ningtn resultado conocido con anterioridad,
sino que para resolverla es preciso poner en juego conocimientos diversos, y buscar
relaciones relevantes entre ellos. Pero, ademés debe ser una cuestion que nos interese,
que nos provoque las ganas de resolver, una tarea a la que estemos dispuestos a
dedicarle tiempo y esfuerzos. Como consecuencia de todo ello, una vez resuelta nos

proporciona una sensacion considerable de placer.

Muchos otros autores han definido su idea acerca de lo que significa un problema,
En general se coincide en que un problema siempre va acompafiado de una
incertidumbre y, en ese sentido, se puede llamar resolucion del problema al proceso
mediante el cual la situacion incierta es clarificada mediante la aplicacion de conceptos
por parte del sujeto que le resuelve (Parra, Simon, Chi y Glaser, citados por Restrepo
2002; Cabral, Hayes, Gil Pérez, Vergnaud, Perales y Palacio, citados por Salvador
2006).

El tipo de problemas propuestos en el marco de nuestra investigacion son
principalmente reconocidos en el contexto de la metodologia de resolucion de
problemas de “lapiz y papel” (Perales, 1998; Kilpatrick, 1987; Garritz, 2005 y Martinez,
Gil, Becerra y Guisasola, 2005). Los cuales se caracterizan por un enunciado que ofrece
una formulacion clara, llevan consigo una estrategia de planificacion, la via de
resolucion no es algoritmica y donde los estudiantes, en algunos casos, pueden

encontrar varias vias para llegar a la solucion, la cual es tnica.
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Seglin la teoria de Aprendizaje Significativo cuando se realiza la resolucion de
problemas se adquiere inicialmente un aprendizaje por descubrimiento, el cual es un
aprendizaje significativo si el estudiante puede relacionar “intencionada 'y
sustancialmente” una proposicion contenida en el planteamiento del problema de
caracteristica potencialmente significativa con su estructura cognitiva; la relacion
establecida debe entonces conducir a la obtencidon de una solucién que pueda de igual
forma ser relacionada con la estructura cognitiva, lo que indica que también es
potencialmente significativa. Esta tarea debe entonces cumplir con las condiciones

propuestas por Ausubel:

* Disposicion del estudiante para alcanzar el aprendizaje significativo.
* Un material potencialmente significativo (el problema).

* La existencia de subsunsores estables y pertinentes.

Para Garret (citado por Salvador, 2006), “la resolucion de problemas puede ser
vista como un elemento del pensamiento, pero, probablemente, es mas apropiado
considerarla como una compleja actividad que involucra pensamiento” (p.10). Al decir
que se involucra el pensamiento se corresponde con los aspectos relevantes de la
estructura cognitiva, donde generan relaciones entre los contenidos expuestos en el
problema y los aspectos relevantes que puedan orientar su resolucion. La destreza para
resolver problemas, por ser tradicional, se transforma en una de las préacticas mas
utilizadas en la ensefianza de las ciencias, debe ser una actividad evaluadora tanto del

aprendizaje como de los procesos cognitivos que desarrollan los aprendices

Por su parte, Novak (1988) plantea que la resolucion de un problema implica
ademas la reorganizacion de la informacion almacenada en la estructura cognoscitiva de

la persona que lo resuelve, es decir, que hay aprendizaje, al modificarla.

Ausubel (2002) indica que pueden distinguirse dos clases principales de
resolucion de problemas a todos los niveles de edad:

Un enfoque por ensayo y error: el cual consiste en un conjunto de variaciones,

aproximaciones y correcciones que pueden ser aleatorias o sistemdticas de las

respuestas y que conducen a una opcion de respuesta acertada. Cuando se aprende por
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ensayo y error se encuentra que no existe o no es discernible ningtn tipo de relaciones
significativas que puedan conducir a una respuesta; normalmente ocurre cuando el
estudiante se percibe una desviacion con respecto a la solucion deseada y se le permite

realizar aproximaciones y/o correcciones por si mismo.

Un segundo enfoque, por discernimiento, el cual reconoce una “disposicion” para
el descubrimiento de relaciones significativas que conduce a la solucion del problema.
Por lo que, este enfoque es un tipo de aprendizaje por descubrimiento significativo, en
el cual las disposiciones del problema y los objetivos buscados se relacionan
“intencionada y sustancialmente” con la estructura cognitiva; también la resolucion de
problemas por discernimiento aporta una transformacion de la informacion suministrada
a través del “andlisis, sintesis, formulaciéon y comprobaciéon de hipotesis”; estos
componentes ahondan en que la actividad al ser desarrollada en el aula son referentes de
un descubrimiento guiado. El discernimiento como proceso provee un entendimiento de
las relaciones que existen entre los medios y los fines de un problema, cuando esto
ocurre debe aparecer un conocimiento consciente y disponible, si se hace posible
ademas expresar verbalmente la solucion, se posee alin mas comprension de la tarea y

su alcance.

Las variables que mas influyen en la resolucion de problemas de acuerdo con un
aprendizaje significativo son: la existencia de un conjunto de conceptos y principios
relevantes y pertinentes que se puedan relacionar con los problemas tratados; algunas
caracteristicas personales cognitivas, como: la capacidad de relacion, de integracion, la
diferenciacion entre conceptos, la flexibilidad, la capacidad de improvisar, la curiosidad,
y el ser tolerante a la frustracion. El lenguaje facilita la comunicacion e interpretacion,
lo que conduce a la adquisicion de conceptos; ademas si se posee un dominio para un
cierto tipo dado de problema en un contexto homogéneo, este lo favorece, antes de
exponer al alumno a problemas de mayor grado de dificultad. Ausubel (2002) menciona
que solo clases primitivas de resolucién de problemas son posibles sin lenguaje, lo que
permite regresar a nuestros problemas quimicos, donde existe un alto componente en
concepciones abstractas, lo cual exige el empleo de conceptos y simbolos abstractos
manipulables, que ayudan a la transformacion de la expresion verbal y a refinar el
pensamiento. El papel del lenguaje da funcion al pensamiento y facilita la resolucion de

problemas, de igual forma que lo hace con la adquisicion de conceptos.

Cuando se practica con multiples problemas de una clase se tiende a mejorar la
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técnica, sin embargo, estar expuesto a problemas variados, denominados por Ausubel et
al (1983) “problemas heterogéneos” lo desvian de un empefo unidireccionado, mientras
que alienta al estudiante a continuar alerta, favorece una percepcion general lo que lleva
a la transferibilidad de una solucidn; es coherente reconocer que la capacidad para
resolver problemas va de la mano con la experiencia que se adquiere al enfrentar

problemas.

La inteligencia es reconocida en la teoria de Aprendizaje Significativo como un
factor determinante en la capacidad de resolver problemas, se conoce que en el disefio
de tests de inteligencia incluyen siempre el razonamiento como un parametro destacado,
de la misma forma lo hace la capacidad de comprension, la memoria y la capacidad de
andlisis. Para propositos de esta investigacion se ha decidido no considerar el factor de
inteligencia como referente para la descripcion de los resultados, por la dificultad que
radica en su asignacion a un individuo en particular, ya que se considera que todos los
estudiantes participantes han avanzado a lo largo de sus estudios en un camino que si
bien no es del todo idéntico, implica que han aprobado los cursos previos considerados
como requisitos obligatorios para poder cursar las clases de Quimica Organica Uno y
Dos.

Ausubel (2002), menciona que si bien, la solucion acertada de problemas indica
que hay comprension, la resolucion infructuosa no demuestra que falte dicha
comprension, este aspecto alienta a una reflexion personal donde en la tradicion de la
evaluacion escolar solo es bien visto la resolucion de problemas exitosa asignando a
esta una calificacion aprobatoria y dejando reprobado al estudiante que no la alcanza.
Cuando se realiza la tarea con éxito mejora la confianza en si mismo, se es mas
arriesgado y tendente a improvisar, cuando la tarea es infructuosa se ejercen los efectos
contrarios. Sin embargo, fracasos moderados pueden alentar la atencion y a considerar
otras opciones en busca del proposito. Otros rasgos son considerados en la teoria de
Aprendizaje Significativo influyentes en la resolucion de problemas: la flexibilidad, la
capacidad de formular multiples hipotesis novedosas, la atencion, la sensibilidad al

problema, la curiosidad intelectual y la capacidad de integrar ideas.
(Por qué se deben realizar actividades de resolucion de problemas? La respuesta

que han dado algunos expertos se apoya en diferentes tipos de razones. Martinez y

Varela (1997) proponen los siguientes argumentos:
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* FEducativos: la resolucion de problemas constituye un procedimiento activo de
aprendizaje donde los alumnos son los protagonistas. Puede resultar una tarea
altamente motivadora colaborando eficazmente a modificar las preconcepciones

que puedan presentar.

* C(ientificos: los alumnos tienen la ocasion de familiarizarse con el modo en que
trabajan los cientificos haciéndose conscientes de que la finalidad primordial de
la Ciencia es, precisamente, resolver los problemas que el hombre se ha ido
planteando en el curso del tiempo. Este tipo de tareas va a favorecer en ellos

actitudes cientificas como la curiosidad, la perseverancia, etc.

* Ideoldgicos: con actividades de resolucién de problemas se pretende que los
alumnos traspasen los limites de la escuela y se familiaricen con problemas del
mundo real. En este sentido, los problemas que se plantean en la clase deberian

ser relevantes desde un punto de vista tecnoldgico y social.

En el proceso de resolucion el sujeto que aprende tiene que movilizar sus
conocimientos en un dominio conceptual determinado, a la vez que aplica
determinados procesos mentales. El resultado seria, por una parte, una
solucion y, por otra, un aprendizaje adicional. La resoluciéon de problemas
implicaria, tanto una activaciéon y movilizacion de los conocimientos
relevantes, como un aprendizaje de nuevos conocimientos y habilidades
(Perales y Cafan, 2000, p. 93).

En la resolucién de problemas, muchos investigadores sostienen la misma opinion
y defienden la resolucion de problemas como medio para promover tal aprendizaje. Los
estudiantes en su formacion se enfrentan a resolver problemas contextualizados y con
diferentes grados de dificultad, junto al profesor intentan ensayar estrategias de

solucion, que van a contribuir a mejorar sus conocimientos.

Por esto las clases en la cuales predominen estrategias en resolucion de
problemas deberian generar cambios positivos en los aprendizajes de los
estudiantes, promoviendo y consolidando nuevas formas de raciocinio. Los
profesores deberian proponer a sus alumnos verdaderos problemas y no
ejercicios. Estos auténticos problemas convienen ser disefiados de tal manera
que puedan resolverlos a la vez que evolucionan los conceptos previos, el
lenguaje y las experiencias que le proporcionan evidencias (Garcia, 2000, p.
57).
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En el proceso de resoluciéon de problemas, las preguntas juegan un rol
fundamental. Hacer preguntas y proponer problemas forma parte del proceso de hacer
ciencias. Las buenas preguntas desarrollan los conocimientos que se pueden utilizar

para la resolucion de problemas.

Aunque solo se han discutido los posibles beneficios que conlleva la resolucion
de problemas, es evidente que esta metodologia posee también dificultades propias de
cada estrategia metodologica, la capacidad de identificarlos y plantear posibles
alternativas de solucion debe ser una virtud del educador. A continuacion, se presentan

algunas de las dificultades mas relevantes:

* Dificultades en la interpretacion del problema (enunciado).

* Dificultades en utilizar conceptos-claves y articular instrumentos de resolucion.
* Falta de organizacion del conocimiento en la memoria de largo-plazo.

* Tendencia de procurar ecuaciones para facilitar la ejecucion del problema.

* Falta de motivacion, problema sin significado para el alumno.

La comprension inicial del enunciado del problema es considerada indispensable
en todas las propuestas metodologicas que ofrece la investigacion educativa. Las
diferentes redacciones que puede adoptar un mismo problema constituyen un factor
significativo en los resultados obtenidos. Se pueden encontrar dificultades relacionadas
con la extension total o con las diversas frases, con la complejidad gramatical, con el
vocabulario utilizado, los cambios de una sola palabra, pueden dificultar la apropiacion
del problema por el estudiante, asi como lo hacen la estructura de las frases o el uso de
formas negativas, la presentacion de graficos, de estructuras moleculares, diagramas de
energia, imagenes, siglas, unidades, hasta los codigos de colores de muchas
representaciones, todo esto se traducen en la utilizacion del lenguaje, y como cada uno
de los estudiantes lo interpreta para poder generar un planteamiento, solucion, y

comprobacion del problema.

Algunas veces se explica el fracaso generalizado de los alumnos en la resolucion
de problemas sefialando que no se comprenden los conceptos y contenidos, que sus
conocimientos cientificos son deficientes, o que no realizan una lectura comprensiva del

enunciado (Es posible suponer que los problemas propuestos estan fuera de la zona de
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desarrollo proximo de los estudiantes?

Fomentar en los alumnos la capacidad de aprender a aprender. Uno de los
vehiculos mas asequibles para llevar a los alumnos a esta habilidad, es la
resolucion de problemas. El objetivo final de que el alumno aprenda a
resolver problemas es que adquiera el habito de plantearse y resolver

problemas como forma de aprender (Azcue et al. 2003, p.128).

Se menciona a menudo que las practicas educativas han de ir acorde con los
tiempos, con la tecnologia, pero sobre todo deben estar centradas en el trabajo de los
alumnos, para que se transformen en entes activos de su propio aprendizaje y que este
sea efectivo, eficiente y competitivo. La funcidn de la escuela es favorecer e impulsar el
desarrollo y no deberia seguir centrada en el aprendizaje. Este desarrollo tiene que ver
con las diversas dimensiones humanas; la primera dimension esta ligada con el
pensamiento, la segunda con el afecto, la sociabilidad y los sentimientos, y la tltima con

la praxis y la accion (De Zubiria, 2007, p. 8).

Cuando se menciona que la escuela no debe centrarse en el aprendizaje, se refiere
a que no debe dejar de un lado las demés dimensiones del desarrollo humano, puesto
que un individuo que solo se culturiza a través de su desarrollo cognitivo académico,
pierde su sensibilidad con el mundo, decae en una soledad afectiva, social y espiritual,
pierde la capacidad de conmoverse de comunicarse, de compartir experiencias positivas
y negativas, propias de todo proceso de desarrollo. Al final se espera que el alumno sea

capaz con lo aprendido de resolver problemas en situacion.

Estudiar los fendmenos de interés para la ciencia reconociendo que la escuela es la
encargada de ensenar y divulgar el conocimiento cientifico contribuye a interpretar el
mundo que nos rodea. La resolucion de problemas debe ser una estrategia apropiada a la
hora de aprender ciencias, enfrentarse a resolver tareas que requieren planteamientos
nuevos, desconocidos, generar nuevas relaciones entre conceptos, ser propositivo,

recursivo y creativo, fomentan el aprendizaje significativo
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CAPITULO 4: FUNDAMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Introduccion

Esta tesis ha optado por una investigacion cualitativa descriptiva, utiliza el modelo
de Estudio de Casos, con una muestra de seis estudiantes de cuarto nivel, matriculados
en el programa de Quimica de la Universidad de Antioquia, empleando en el aula los
fundamentos de las teorias del Aprendizaje Significativo y Aprendizaje Significativo

Critico.

El aula de quimica es el espacio donde se desarrollan las actividades relacionadas
con la comprension de mecanismos de adicion nucleofilica de compuestos carbonilicos
y es donde los estudiantes resuelven problemas, ofreciéndoles un ambiente para
compartir y debatir significados y aprender y reaprender durante el trabajo grupal e
individual que se implementa. La interaccion entre estudiantes y profesor, mediada por
el lenguaje y el material potencialmente significativo preparado por el docente,
favorecen la apropiacion de conceptos por los estudiantes. La intervencion se ha
realizado durante un periodo de dos semestres académicos e incluye, ademas de las
clases, un conjunto de reuniones en grupo e individuales dedicadas al dialogo,
resolucion de problemas y desarrollo de otras actividades como elaboracion de mapas

conceptuales o construccion de modelos moleculares.

La percepcion del investigador estd inmersa en los registros, y al actuar como un
observador participante en los espacios de aprendizaje, describe los procedimientos y
reflexiones de los estudiantes durante las actividades realizadas en las clases. El enfoque
cualitativo descriptivo en el estudio de casos, acompanado de la toma de registros:
cuaderno de campo del investigador, bitdcora de trabajo, entrevistas, asesorias y
resolucion de problemas, son actividades que permiten el desarrollo de la metodologia
de investigacion. Los resultados aportan la descripcion de como cada uno de los
estudiantes implementa el lenguaje quimico en la resolucion de problemas, y pone en
accion la representacion quimica; también han permitido indagar sobre la preferencia
que tienen sobre los tipos de enunciado de los problemas, ademas de cémo han
evolucionado en la resolucion de problemas y sus representaciones. La reflexion sobre
estas consideraciones puede ayudar a otros profesores en la formacion de sus

estudiantes y a la planificacion de la ensefianza para cursos de Quimica Organica.
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4.2 Metodologia cualitativa

La investigacion orientada en el campo de metodologia cualitativa descriptiva
tiene un enfoque etnografico de estudio de casos, en la modalidad observacion
participante del investigador. Busca la comprension de fendmenos a través de una
participacion activa entre el investigador y los sujetos de la investigacion. Procura una
explicacion descriptiva, interpretativa o evaluativa de los hechos, en vez de alcanzar un

algoritmo que intente predecir el comportamiento o regularidad del interés de estudio.

Lo que se pretende investigar cualitativamente depende del proceso de
investigacion, el investigador es quien crea sus instrumentos y los utiliza con el fin de
indagar lo que se quiere comprender; muestra interés por grupos e individuos, el
investigador se encuentra inmerso en el fendémeno de interés, observando y registrando,
escuchando, buscando significados y procurando la credibilidad de su investigacion.
Esta metodologia de investigacion posee una caracteristica fenomenolédgica de busqueda
de informacion, donde se pretende una comprension global del fenomeno estudiado, el
cual no se traduce en términos matematicos, es decir, se busca describir los
acontecimientos a través de la interaccion misma con el objeto de estudio, compartiendo

su desarrollo normal y tomando registros en vivo del comportamiento.

Recordemos que el paradigma cualitativo se caracteriza por:

e Ser inductivo, dado que presenta un disefio de investigacion flexible, con
interrogantes preliminares, dando la oportunidad de incorporar hallazgos que no
se habian considerado inicialmente y que favorecen la comprension del

fendmeno de estudio.
* Tener una perspectiva global del objeto de estudio sin reducirlo a variables. Es
decir, no se interesa por estudiar un fendmeno acotandolo, sino que lo estudia

teniendo en cuenta todos los elementos que lo rodean.

* Interesarse por comprender, mas que establecer relaciones de causa-efecto entre

los fendmenos.
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* Hacer estudios intensivos de casos. No interesa estudiar una poblacion
representativa o un gran conjunto, mas bien trata de analizar pocos sujetos, pero
en profundidad. No se busca la generalizacion, sino la especificidad de la

realidad observada.

* Considerar al investigador como instrumento de medida. El investigador puede
participar en la investigacion, incluso ser el sujeto de la investigacion, puesto

que se considera la introspeccién como un método valido.

* No probar teorias o hipotesis, mas bien generarlas. Aporta la generacion de

teorias e hipdtesis, que abren futuras lineas de investigacion.

*  Ser sistematico y riguroso.

Un componente fundamental en la metodologia cualitativa es la observacion
participante, la cual se refiere a la introduccion del investigador en el escenario de
estudio, actuando en la recoleccion y registro de datos. Segiin Taylor y Bogdan (1986),
“involucra la interaccion social entre el investigador y los informantes en el medio de
los ultimos, y durante la cual se recogen los datos de modo natural y no

intrusivo"(p.88).

El interés para los investigadores de captar la realidad a través de la interaccion
entre investigador y objeto de estudio dara lugar a la obtencion de un conjunto de datos
descriptivos: la expresion de las personas en palabras habladas o escritas y las
descripciones detalladas de los sucesos, son atencion del investigador. El observador
participa de la situacion que estd observando, penetra en la experiencia de otros;
pretende convertirse en uno mas, analizando tanto sus propias intenciones y motivos

como los de los demas.

El investigador debe plantearse una serie de cuestiones y estrategias antes y
durante su estancia en el lugar de tomas de registros. Una vez decidido el problema
central de estudio, tendra que tomar decisiones acerca de la seleccion de los escenarios
de observacion, con quién habla, a quiénes observa, qué herramientas prepara para la
proxima visita, cudl es el foco de interés, y sobre el andlisis y correcciones de las

experiencias de campo, dado que hay eventos que no son posibles revivir por el entorno
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particular del dia. El investigador tiene la posibilidad de adaptarse a las condiciones y

replantear instrumentos para recolectar la informacion que necesita.

4.3 Estudio de casos

Dada la necesidad de entender las caracteristicas que acompafian el ambito del
aprendizaje y la ensefianza, se toma la idea de que el investigador se pueda inmiscuir en
el seno del problema, viviendo inmerso en el desarrollo del dia a dia y compartiendo
estrechamente con los estudiantes de estudio para poder razonar y comprender los

acontecimientos tal cual suceden, consistente en una descripcion y analisis detallados.

El interés central de esta investigacion estd en interpretar los significados que los
sujetos atribuyen a sus acciones en una realidad socialmente construida, a través de una
observacion participante; es decir, donde el investigador estd inmerso en el fendmeno de
interés. Los datos obtenidos a través de la participacion activa son de naturaleza
cualitativa y son analizados posteriormente. Las hipotesis son generadas durante el
proceso investigativo. El investigador busca universales concretos alcanzados a través
del estudio profundo de casos particulares y de la comparacidon con otros estudiados
también realizados con gran profundidad. A través de una narrativa detallada, el

investigador busca credibilidad para sus modelos interpretativos (Moreira, 2002, p. 3).

(...) el estudio de caso encaja en una tradicién holistica de investigacion
segun la cual las caracteristicas de una parte son determinadas grandemente
por el todo al cual pertenece. La comprension de las partes requiere la
comprension de sus interrelaciones en el todo al cual pertenece. Es una
vision sistémica que presupone que los elementos de un evento educativo,
por ejemplo, son interdependientes e inseparables y un cambio en un

elemento implica un cambio en todo lo demés (Sturman, 1988, p.61).

El estudio de casos se compromete con la investigacion de un conjunto de
acontecimientos para un caso particular, lo que indica que el objeto estudiado es
singular, unico. Las caracteristicas esenciales del estudio de casos son comentadas por
Serrano (1998) y Merriam (citado por Arnal, Rincon y Latorre, 1992), los cuales
recomiendan su utilizaciéon en un ambito escolar donde se pretende generar hipotesis y

descubrimientos centrando el interés en un grupo de estudiantes.
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Las propiedades esenciales de un estudio de casos cualitativo son: la
particularizacion (se centra en una situacion, evento, programa o fenémeno particular),
la descripcion (el producto final es una descripcion rica y densa del objeto de estudio) y
la induccion (se basa en el razonamiento inductivo; las teorias, los conceptos o las
hipotesis surgen de un examen de los datos fundados en el contexto mismo) (Serrano,
1998).

“El estudio de casos es particular, descriptivo, heuristico e inductivo” (Merriam,
citado por Arnal et al., 1992, p. 207). El tipo de estudio de caso seleccionado es
multiple, dado que se pretende estudiar a seis estudiantes pertenecientes a dos grupos
universitarios, matriculados en cursos iguales, con el fin de obtener informacion

descriptiva e interpretativa de cada uno de ellos.

El estudio de casos también presenta dificultades, las cuales resultan muy
importantes en el momento de disefiar la investigacion. Kratochwill (citado por Arnal et
al. 1992) resume las siguientes: “a) falta de atencion a la validez, tanto interna como
externa; b) sus limitadas opciones de disefio; y c) la dificultad existente para generalizar
los hallazgos” (p. 209).

4.4 Planificacion de la investigacion

La primera etapa en el proceso de investigacion consistio en la estructuracion y
escritura del proyecto, el cual incluye, como ya se ha mencionado, la idea de estudiar el
significado atribuido por los estudiantes a conceptos relacionados con la ‘reactividad

uimica, adicion nucleofilica al grupo carbonilo’, durante la resolucion de problemas.
9

Inicialmente el profesor/investigador diseid una actividad denominada
“indagacion preliminar” para averiguar los conceptos previos y las representaciones
asociadas con el uso del lenguaje quimico que los estudiantes tienen antes de iniciar el
curso de Quimica Organica Uno; esta actividad resultd util para definir algunos
parametros para la seleccion del grupo de estudiantes que participarian en el proyecto.
Posteriormente, se planifico la ensefianza consistente, entre otros aspectos contemplados
en el capitulo 5, en la seleccion de veinte problemas sobre la tematica de la
investigacion para que fueran resueltos por los estudiantes durante las clases. Estos

realizan un diario semiestructurado, registrando personalmente lo acontecido durante el
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desarrollo de todas las actividades realizadas en las clases. Al terminar esta
intervencion, que comprende tres meses de trabajo junto al grupo, fue posible obtener
algunos resultados, realizar el andlisis y generar las primeras descripciones de cada uno

de los cuatro casos seleccionados.

Al comienzo del segundo semestre de la investigacion se realizo la introduccion
de nuevos conceptos, acompafiado de la asignacion de nuevos problemas, la
construccion de mapas conceptuales y encuentros programados para discutir el
desempefio en las actividades, mediante entrevistas del profesor a cada estudiante del
primer grupo de los cuatro casos; este periodo comprendié dos tercios del segundo
semestre. A lo largo del proceso de investigacion también fueron utilizadas otras
actividades, como la elaboracion de Sudoku de grupos funcionales, la interaccion con el
juego Quimino (el cual permite la apropiacion de significados para los simbolos de
elementos quimicos, sus nombres, valencias, y numeros atdmicos) y la construcciéon de
modelos moleculares. Por ltimo, se dedicaron los mayores esfuerzos en transcribir la
recoleccion de registros en datos que pudieran servir para realizar el analisis de

resultados y las descripciones finales para alcanzar la construccion del informe final.

Para alcanzar los resultados, se hace necesario considerar algunas de las
circunstancias favorables y desfavorables que se han de presentar en el proceso, y luego
proponer de modo cronoldgico una sistematica de actividades que permitan redirigir los
objetivos de la investigacion, situaciéon normal para la metodologia cualitativa
seleccionada. Las actividades fueron propuestas de acuerdo con la experiencia del
investigador, donde el proceso se amolda al devenir de la investigacion y se hace
necesario segin las demandas que genera ya sea cambiar, reestructurar, incluir,
reemplazar actividades de intervencion y/o recoleccion de registros. Es importante
reconocer que cada dia en el proceso de investigacion se presentan unas oportunidades
unicas e irrepetibles y solo la experiencia que va adquiriendo el investigador le permite
extraer todos los aspectos valiosos a ser transformados en analisis y resultados

coherentes con la metodologia propuesta.

En la figura 4.1 se presentan esquematicamente, en dos bloques, las etapas

seguidas en el proceso de la investigacion.
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Figura 4.1. Representacion esquematica del proceso de la investigacion

4.5 Contexto
4.5.1 Contexto del centro escolar y su entorno

El programa de Quimica pertenece a la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad de Antioquia, ubicada en el municipio de Medellin, departamento de
Antioquia, pais Colombia. La universidad fue fundada en 1803, y es reconocida por ser
una de las mejores del pais, también se ha destacado como un importante centro de
investigacion y cultura. Cuenta con cerca de 130 programas educativos de pregrado, 57
de maestrias y 23 de doctorado, los cuales se imparten en varias sedes regionales del
departamento de Antioquia. La poblacion estudiantil asciende a unos 37.000 estudiantes
y el campus universitario comprende un area total de 28.7467 m” y un area construida
de 13.3942 m?; esta ubicado en el centro de la capital del Departamento, y solo en esta
se ofrece el programa de Quimica. En los alrededores se encuentran otras instituciones
universitarias, centros de emprendimiento, el planetario municipal, el Jardin Boténico,
el parque cientifico Explora, un par de centros comerciales y varios conjuntos
residenciales que en su mayoria son ocupados por estudiantes de otros departamentos

del pais.
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3.6 Contexto curricular

El programa de Quimica esta constituido por diez semestres académicos en los
cuales se imparten asignaturas de las areas: Matematicas, Fisica, Biologia, Ciencias
Humanas, Administracion y Quimica. Particularmente las asignaturas de Quimica
Organica Uno y Quimica Orgénica Dos pertenecen a los semestres cuarto y quinto
respectivamente, con una intensidad de cuatro horas/semana de docencia directa; cada
asignatura estd acompafiada de un curso de laboratorio que es impartido una vez a la
semana con intensidad de cuatro horas; las practicas desarrolladas son directamente
relacionadas con los topicos de los cursos teodricos, sin embargo, como los profesores no
son necesariamente los mismos puede ocurrir un desfase en cuanto a la sincronia de los

mismos.

El curso de Quimica Organica Uno es un curso introductorio del éarea, que
pretende aportar los conocimientos propios del lenguaje quimico utilizado en la quimica
organica; son discutidos temas como la nomenclatura de compuestos organicos, grupos
funcionales, estereoquimica y principios de reactividad. El curso de Quimica Organica
Dos comprende una discusion de los principios de reactividad clasificado en grupos
funcionales, adiciones y sustituciones nucleofilicas al grupo carbonilo, reacciones de
enoles y enolatos, sustituciones y eliminaciones nucleofilicas sobre carbonos saturados

y reactividad de compuestos aromaticos.

4.6 Contexto pedagogico

Los estudiantes conocen desde el primer dia de clases el contenido pormenorizado

de cada Curso, incluyendo la evaluacion que se da en comun acuerdo con el docente.

El curso de Quimica Orgénica Uno se divide en cuatro unidades generales:

* Introduccion a la quimica orgéanica, conceptos fundamentales.

* Grupos funcionales, nomenclatura de compuestos organicos y analisis
conformacional.

* Estereoquimica.

* Principios de reactividad.

Para el curso de Quimica Orgénica Dos se presentan las siguientes unidades

tematicas:
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* Reacciones de adicion y sustitucion al grupo carbonilo.
* Reacciones para enoles y enolatos.
* Reacciones de sustitucion y eliminacion a carbonos saturados.

* Reacciones de compuestos aromaticos.

La estructura general de las clases comprende tres momentos: inicialmente se
presentan a los estudiantes los contenidos conceptuales, utilizando diapositivas y
entregandoles un documento explicando el significado distintos conceptos quimicos, su
relacién y su aplicacion en distintos contextos, a manera de material potencialmente
significativo; en segunda instancia se discuten algunas técnicas relacionadas con la
resolucion de problemas, se dibujan diagramas y mapas conceptuales que ayudan a
relacionar y comprender antiguos y nuevos conceptos y, por ultimo, se dedica un tiempo
al trabajo colaborativo o individual resolviendo problemas, atendiendo preguntas y
discutiendo y mediando significados en el ambiente de reactividad quimica. A

continuacion, se expone mas en detalle la propuesta didactica del aula de clase.

5.6 Estudiantes participantes en la investigacion

Los estudiantes participantes estan matriculados en el cuarto y quinto nivel del
Programa de Quimica del Instituto de Quimica de la Universidad de Antioquia,
concretamente en las asignaturas ‘Quimica Organica Uno’ y ‘Quimica Orgénica Dos’.
Antes de comenzar la asignatura ‘Quimica Organica Uno’, segun el pensum, han
cursado diez cursos del programa académico propio del area de Quimica, como se

lustra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Cursos tedricos, experimentales y tedrico-experimentales, de los tres primeros
semestres del Programa de Quimica

Curso tedrico-

Cursos tedricos Cursos experimentales .
experimental
* Soluciones y estequiometria * Técnicas de Laboratorio * Separaciones
Quimico quimicas

* Cinética y equilibrio quimico
. * Laboratorio de Cinética y
* Estructura y enlace quimico e .
Equilibrio Quimico

* Quimica Analitica uno . , .
* Laboratorio de Quimica

* Quimica Inorgénica uno Analitica

* Laboratorio de Quimica
Inorganica uno
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En el primer nivel se matriculan de los cursos Soluciones y Estequiometria y
Técnicas de Laboratorio Quimico; en el segundo nivel de los cursos Cinética y
Equilibrio Quimico, Estructura y Enlace Quimico, Laboratorio de Cinética y Equilibrio
Quimico; y, en el tercer nivel, de Quimica Analitica I, Quimica Inorgéanica I,
Laboratorio de Quimica Analitica Uno, Laboratorio de Quimica Inorgénica Uno y
Separaciones Quimicas. Cursar y aprobar los anteriores Cursos es considerada una
situacion ideal en cuanto a la experiencia quimica. Sin embargo, los estudiantes segin
su rendimiento y flexibilidad del pensum pueden llegar a matricularse del curso de
Quimica Orgénica Uno hasta con solo cuatro de los diez cursos anteriores mencionados,
lo cual como se discutira posteriormente muestra la heterogeneidad del grupo de

estudiantes muestra de esta investigacion.

Para seleccionar los participantes en la investigacion se establecieron dos criterios
fundamentales: a) considerar distintos niveles de desarrollo conceptual y apropiacion de
significados en términos del lenguaje quimico de los estudiantes, identificaindolos a
través de una prueba disefiada para tal proposito, realizada al comienzo del curso y b) la
disposicion personal a participar en el proyecto de investigacion, después del primer
mes de clases, y antes de comenzar las actividades correspondientes a los capitulos de
estudio sobre reactividad quimica. No obstante, el primer criterio no pudo considerarse
en la seleccion de los casos, pues solo se ofrecieron voluntariamente a participar en el

proyecto cuatro estudiantes

En consecuencia, el primer Estudio de Casos se realizo con cuatro estudiantes del
programa de Quimica, con edades entre los 19 y 21 afios, los cudles firmaron un
compromiso para participar en la investigacion durante todo el periodo establecido (ver
anexo A). Posteriormente, en un segundo Estudio, se incluyeron otros dos estudiantes
que también se presentaron voluntariamente. Estos seis estudiantes, como el resto de sus
compafieros matriculados en los Cursos de ‘Quimica Orgénica Uno’ y ‘Quimica
Organica Dos’ participaron en todas las actividades y pruebas de evaluacion disefiadas
por el profesor para la ensenanza de dichas asignaturas; pero, ademas, realizaron
entrevistas, didlogos y cuestionamientos particulares especificos contemplados en el

disefio del Estudio de Caso.
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4.7 Instrumentos de toma de registros

La toma de registros procede de la resolucion de los problemas propuestos,
algunos realizados por los estudiantes de modo individual y otros de forma colaborativa,
de la elaboracion de mapas conceptuales, de las entrevistas, de la bitdcora de clases y de

las grabaciones (audio y video) realizadas por el investigador.

Un instrumento de recoleccion de registros es cualquier recurso de que se vale el
investigador para acercarse a los fendmenos y extraer de ellos informacion (Reyes,
2005). La funcién del instrumento es ordenar la estrategia realizada previamente a la
investigacion, relacionada con los aportes del marco tedrico de experiencias de otros
investigadores y la intencion del investigador, asi la investigacion debe alcanzar la

correspondencia entre teoria, desarrollo y resultados.

La observacion cientifica debe seguir algunos principios basicos:

* Tener un proposito especifico.

* Ser planeada cuidadosa y sistematicamente.

* Llevarse, por escrito, un control cuidadoso de la misma.
* Especificarse su duracion y frecuencia.

* Seguir los principios basicos de validez y fiabilidad.

Se incluye en esta investigacion una etapa de observacidn interna o participante,
donde el investigador esta inmerso en el grupo, estableciendo un estrecho contacto con
sus estudiantes, compartiendo discusiones, conversaciones; esta etapa corresponde a los
curso de Quimica Orgénica Uno y Quimica Orgénica Dos, ademas incluye la
observacion externa directa en actividades de resolucion de problemas, recolectando
registros y estando atento a muchos detalles que requieren de un registro inmediato y
que pueden ser omitidos en los horarios de clase cuando su ocupaciéon como profesor no

lo permite.

Para alcanzar la comprension en torno al desempefio de los estudiantes se utilizan
entrevistas, realizadas al finalizar las intervenciones de aula, a través de las cuales se
pretende identificar el avance en la implementacion que los estudiantes dan al lenguaje

quimico y a los conceptos involucrados en la resolucion de problemas.
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La entrevista cualitativa da lugar a la conversacion programada entre investigador
e investigados para comprender, a través de las propias palabras de los sujetos, las
perspectivas, problemas, soluciones, experiencias que ellos tienen respecto a sus vidas
(Taylor y Bogdan, 1986). Para este trabajo interesa lograr una conversacion con el
entrevistado que permita conseguir que este se exprese con sus propias palabras y
comparta de forma abierta sus pensamientos y dificultades en los problemas tratados. El
entrevistador, ademas de explicar al inicio de cada entrevista, el objetivo de ésta y su
necesidad para el desarrollo de la investigacion, debe rescatar, siempre que sea posible y
adecuado, lo que el entrevistado dice, para resaltar la importancia de su participacion en

el estudio.

La técnica de la entrevista se utiliza como fuente de informacion directa de los
investigados en diferentes momentos de la investigacion, particularmente con la
finalidad de:

a) Buscar informacion general durante el proceso de instruccion.

b) Indagar significados antes, durante y después del proceso de resolucion de

problemas.

¢) Ayudar a comprender inconsistencias producidas durante la observacion, el

andlisis de registros y el cuaderno de notas.

El registro de datos en las entrevistas se ha de realizar usando grabacion digital;
asi se permitird captar una informacion mas detallada que si solamente se utiliza la
memoria, ya que se pueden recuperar las palabras exactas del entrevistado. Es
recomendable ademds tomar notas durante la entrevista, pues ayudan a estructurar lo
mencionado por ambas partes, asi como analizar los datos grabados. Las entrevistas
incluyen preguntas con las cuales se pretende reconocer elementos propios del lenguaje
natural y del lenguaje quimico utilizados en los problemas por cada entrevistado y

preguntas para cuando sea necesario aclarar lo que el entrevistado esta expresando.

La tabla 4.2 contiene el grupo de estrategias de toma de registros que son
tradicionalmente utilizadas en la metodologia de investigacion -cualitativa. Las
actividades evaluativas tales como exdmenes cortos, parciales, tareas, trabajos en grupo

dentro del aula, elaboracion de mapas conceptuales, presentaciones orales, fueron
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utilizadas para la recoleccion de registros, posteriores al andlisis y transformacion de los

datos a ser incluidos en las etapas descriptivas de la investigacion.

Tabla 4.2. Estrategias de toma de registros (Tomado de Pérez, 1994, p.15-70)

Documentos Registros Registros Roeen
o . Otras técnicas
personales Mecanicos narrativos
Autobiografia Pruebas Anecdotario: Elaboracion de mapas
estructurada: permite | fotogrdficas: consiste en anotary | conceptuales:
conocer algunos proporciona registrar detalles en | herramienta

aspectos relevantes del
estudiante, actividades
que realiza , interés
por la ciencia, la
lectura, hobbies,

elementos de
ayuda para el
debate, recuerdo,
o discusion.

Analisis detenido

el momento donde
OCUITE Un SUCESO; €8
descriptivo con
respecto al sujeto
observado, no

metacognitiva para
identificar conceptos y
relaciones ente ellos;
implica una estructura
jerarquizada de

actividades de tiempo | de un incluye ningin grandes cuerpos de
libre, ayuda a conocer | determinado enunciado conocimiento.

al ser humano. SUCeso. interpretativo.

Diario Audio: Notas de campo: es | Escala de apreciacion
semiestructurado: herramienta de una forma narrativo- | descriptiva: permite

pretende construir un
reporte personal sobre
las actividades
relacionadas con el
curso, tiempo de
estudio, horarios,
lugares, estudio
solitario o en
compaiia, discusiones,
asesorias, entre otros.

diagndstico de
una situacion.
Proporciona gran
versatilidad y
flexibilidad para
la toma de
registros.

descriptiva de relatar
observaciones,
reflexiones y
acciones, puede
incluir
interpretaciones.

una relacion de
acontecimientos
concretos, ante los
cuales la respuesta se
registra mediante un
codigo de valoracion
preestablecido.
Cuantifican las
impresiones de la
observacion.

Video: Permite un
analisis detallado
de determinados
comportamientos.
Permite volver a
las situaciones del
aula o entrevista
unay otra vez.

La entrevista: le
permite al
investigador segiin
sus intereses obtener
respuestas
coherentes por parte
del entrevistado
guiando la
recoleccion de
registros.

Comentario en vivo:
consiste en observar la
ejecucion de una tarea
y el comportamiento,
colectando
informacion sobre lo
que esta ocurriendo.

Erickson (1989) menciona tres tipos de contenido para el informe:

* Descripcion particular. Se desarrollard una descripcion analitica con citas

que ejemplifiquen los datos. En este sentido, el retrato pormenorizado y bien
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construido suministrard pruebas adecuadas de que el autor ha realizado un
analisis valido.
* Descripcion general. Su funcion esta relacionada con la posibilidad de

generalizacion.

* Comentario interpretativo. Se refiere a la interpretacion que precede y sigue
a cada descripcion particular, es decir, a la discusion teorica que sefiala la
significacion mas general de los patrones identificados en los
acontecimientos mencionados y a la resefa de los cambios que se

produjeron en el transcurso de la indagacion (p. 178).

El lugar seleccionado para la resolucion de problemas quimicos, orientados a
comprender la reactividad quimica de compuestos quimicos de la familia del grupo
funcional carbonilo, es el aula de clase donde el profesor propone las siguientes

situaciones:

* Problemas trabajados en grupos de dos o tres estudiantes en horario de clase

y extra-clase.
* Problemas trabajados individualmente en horario de clase y extra-clase.

* Problemas trabajados en pruebas de evaluacion.

La resolucion de problemas en grupos de trabajo ayuda a la familiarizacion y
discusion de los aspectos: planteamiento, solucién, y comprobacion de problemas
quimicos, involucrando el lenguaje natural y el quimico utilizado en cada etapa como
mediador. De la misma forma se debe favorecer la resolucion de problemas de forma
individual, donde cada estudiante utiliza sus herramientas de lenguaje y explicita sus
dificultades, para obtener registros especificos de cada alumno, siendo consecuente con
el modelo de casos. Los estudiantes reciben explicacion acerca de la construccion de
mapas conceptuales (Novak y Gowin, 1988; Moreira, 2000a), su importancia para el

aprendizaje y la organizacion jerarquica de los conceptos y las relaciones entre estos.
Finalmente, el registro y percepcion del investigador se realiza como observador

participante en situacion de ensefianza, durante el desarrollo de las clases y de las

actividades propias del trabajo autobnomo y grupal.
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4.8 Criterios para el analisis de los registros

Las actividades propias para la obtencion de registros y datos se logran mediante
el desarrollo de una intervencion de aula durante dos periodos académicos, en los
semestres dos de 2016 y uno de 2017. Las actividades dieron comienzo con la matricula
de un grupo de 24 estudiantes en el curso de Quimica Organica Uno. La primera
intervencion de aula se realiz6 el primer dia de clases con una primera prueba,
denominada ‘Indagacion preliminar de conceptos’, que fue establecida con el doble
objetivo de obtener parametros para la seleccion de los Casos a investigar y para
averiguar algunos preconceptos que deberian haber sido aprendidos en los cursos
anteriores al curso de Quimica Organica I, de los cuales se hablard con mayor

profundidad en el capitulo siguiente.

La indagacion preliminar consisti6 en responder individualmente, en el primer dia
de clases, los 24 estudiantes del grupo a diez preguntas. Permiti6 realizar un analisis
comportamental del grupo y alcanzar una primera aproximacion sobre la utilizacion del
lenguaje quimico en términos de: simbolos quimicos, féormulas quimicas moleculares,
formulas estructurales, ecuaciones quimicas y representaciones. En el capitulo 6 de
andlisis y resultados se presentan las respuestas, que nos ayudaron a comprender las
relaciones entre la experiencia adquirida en los cursos previos en el area de Quimica y
su desempefio en la prueba preliminar; adicionalmente se identificaron los aspectos

relativos al lenguaje quimico utilizado en las respuestas.

Una vez seleccionados los casos se realiza un estudio acerca de su participacion
en la indagacidon preliminar, el cual consiste en identificar su posicion desde una
apreciacion cuantitativa frente al grupo completo del curso de Quimica Organica Uno, y

relacionar su experiencia en horas de estudio con dicha apreciacion.

En la semana doce, para acercarse al comportamiento académico extra-clase de
los estudiantes, el investigador propone realizar un diario semiestructurado, a lo largo
del periodo que comprende la preparaciéon de una prueba parcial, para evidenciar
algunos aspectos del comportamiento y dedicacion personal en el compromiso

académico al preparar un examen parcial del curso de Quimica Orgénica Uno.

La siguiente etapa comprende la resolucion de problemas quimicos asociados con

la reactividad quimica adicién nucleofilica al grupo carbonilo de aldehidos y cetonas,
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establecida entre las semanas 12 a la 28. Son propuestos un conjunto de 20 problemas
para ser resueltos a lo largo de la investigacion en orden creciente de dificultad, relativo
al grado de abstraccion y de generalidad de los conceptos que deben ser utilizados en

cada etapa.

4.9 Rubricas para la evaluacion del desempefio de los estudiantes

Las rubricas proceden de un intento por reconocer informacién valiosa sobre el
proceso de aprendizaje desarrollado por los estudiantes, también han permitido ordenar
un conjunto de criterios para el momento de evaluar, lo que permite valorar el logro del
aprendizaje, presentado en un conjunto de categorias para cada una de las rubricas, que
establecen las competencias de los estudiantes en torno al uso del lenguaje quimico, a la
elaboraciéon de mapas conceptuales y para establecer el dominio de comprension

conceptual en el proceso de Resolucion de Problemas.

Las rubricas constituyen un proceso reflexivo para el profesor, que nos orientan
para inferir qué habilidades adquieren y como estan aprendiendo los estudiantes,
pudiendo utilizarlas no solamente para calificarlos, sino mas bien como instrumentos al
organizar para cada una, un conjunto de categorias para la asignacion de una puntuacion

que recoge la interpretacion del investigador a lo largo del proceso de investigacion.

4.9.1 Dominio del uso del lenguaje quimico

Para evaluar el uso del lenguaje quimico de los estudiantes se utilizo la rubrica de
la tabla 4.3. Las cuatro categorias: Uso bdsico de simbolos, Interpretar, Representar y
Comunicar se utilizan como descriptores para analizar el grado de dominio del uso del
leguaje quimico, cada uno informa respectivamente sobre la apropiacion oral basica de
los simbolos, la capacidad de leer e interpretar los simbolos, de representar los
simbolos, y de compartir y socializar informacion. Estas categorias fueron establecidas
a partir de la reflexion del profesor en su intencion de comprender y poder describir la
evolucion en el uso del lenguaje quimico por parte de los estudiantes, la puntuacion se
encuentra en un rango de entre 1 y 4 asociados a los descriptores deficiente, regular,
bueno y excelente respectivamente; la sumatoria total de la puntuacion se clasifica en
uno de cuatro niveles segun la percepcion del investigador y refleja una idea global del
grado de avance logrado por cada estudiante.
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Tabla 4.3 Rubrica para analizar el dominio del uso del lenguaje quimico

Categorias para el analisis del dominio del uso del leguaje quimico

Excelente 4 puntos Bueno 3 puntos Regular 2 puntos Deficiente 1 punto

Categorias Descripcion Puntuacion

Capacidad de apropiacion oral basica de los simbolos.
Uso basico - Dispone de un vocabulario de palabras y es capaz de

, mencionarlas en conversaciones y expresarlas en oraciones.
de simbolos

- Es capaz de referenciar términos quimicos en las entrevistas.

Capacidad de leer e interpretar los simbolos.
- Es capaz de identificar representaciones moleculares

incompletas o erroneas.

Interpretar - Es capaz de conectar palabras en frases con contenido de

lenguaje natural y lenguaje quimico.

- Es capaz de inferir informacion gréafica proveniente de

representaciones estructurales.

Capacidad de representar los simbolos.

- Es capaz de dibujar adecuadamente estructuras quimicas.

- Es capaz de utilizar diferentes tipos de representaciones
Representar
moleculares.

- Es capaz de articular frases y declaraciones que contengan

elementos del lenguaje quimico.

Capacidad de compartir y socializar informacion.
- Es capaz de persuadir opiniones del profesor y compaifieros

durante el dialogo.

Comunicar - Es capaz de describir procedimientos en la resolucion de

problemas.

- Es capaz de dar explicaciones y razonamientos durante la

puesta en comun de la resolucion de problemas.

PUNTUACION TOTAL

Nivel 1: 1 a 11 puntos; Nivel 2: 12 a 22 puntos
Nivel 3: 23 a 33 puntos; Nivel 4: 34 a 44 puntos NIVEL ALCANZADO

4.9.2 Evaluacion de los mapas conceptuales

Para evaluar los mapas conceptuales realizados por los estudiantes se utilizo la
rubrica de la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Rubrica para evaluar los mapas conceptuales.

Criterios a Muy bueno Bueno Suficiente Insuficiente Califica-
evaluar 4 puntos 3 puntos 2 puntos 1 punto cién
El concept El concepto .
coneepto El concepto coneep El concepto prin-
principal es L principal perte- . .
Concepto principal es cipal no tiene
o adecuado y per- nece al tema, .,
principal . relevante dentro relacion con el
tinente con el pero no es el
del tema. . tema.
tema. mas adecuado.
Incluye solo algu-
Incluye todos los | Incluye la ma-
. , Faltan concep- nos de los
conceptos im- yoria de los . .
. tos importantes conceptos impor-
portantes que conceptos im-
que representan | tantes que
Conceptos | representa la portantes que . .,
. . o la informaciéon representan la
subordinados | informacion representan la I . . .
o . . principal del informacion prin-
principal del informacion . .
. o tema. Repite al- | cipal del tema,
tema. No repite principal del , .
gln concepto. faltan algunos sig-
conceptos tema.

nificativos.

La mayor parte
de las proposi-

Algunas de las
proposiciones

Solo algunas de

Presenta proposi-
ciones invalidas

Palabras de | ciones son . . L de acuerdo al
- son invalidadas | las proposicio-
enlace y validas de acuer- - tema con enlaces
7 0 no representan | nes son validas .
proposicio- | do altemay . - que describen una
la informacion de acuerdo al o
nes representan la e relacion inexisten-
. . principal del tema. .
informacién te, o afirmaciones
. tema.
principal. falsas o vagas.
El mapa con-
ceptual presenta
El mapa con- El mapa con- relaciones cru-
Relaciones | ceptual integra ceptual muestra | zadas, pero un No presenta rela-
cruzadasy | relaciones rele- relaciones cru- tanto irrelevan- | ciones cruzadas
Creatividad | vantes creativas | zadas adecuadas | tes respecto de entre conceptos.
y novedosas. y pertinentes. la informacion
principal del
tema.
Todos los con- Muchos de los .
. ; Algunos de los | La mayoria de los
ceptos estan conceptos estan
. -y conceptos no es- | conceptos no
ordenados je- ordenados jerar- | _, .
, L . . | tan ordenados estan ordenados
Jerarquia rarquicamente. quicamente, (sin | . , . N
. jerarquicamente | jerarquicamente
(sin ser alguno ser alguno de
. (alguno de ellos | (muchos de ellos
de ellos un ellos un ejem- . .
. es ejemplo). son ejemplos).
ejemplo) plo).
Elaboracion
.y .y lineal, con
Elaboracion Elaboracion . .
Elaboracion glo- | secuencias de
global, cohe- global, clara, o .
Estructura . ; bal, equilibrada, | oraciones largas,
.. rente, precisa, algo diferen- . .
(complejidad . . . no diferenciada, | o presenta una
diferenciada y de | ciaday de .
estructural) s . y de regular in- | estructura desor-
facil inter- aceptable in- . . .
retacion terpretacion terpretacion. ganizada, simple,
P ' o dificil de inter-
pretar.
PUNTAJE TOTAL
Nivel 1: 1 a 6 puntos; Nivel 2: 7 a 12 puntos
Nivel 3: 13 a 18 puntos; Nivel 4: 19 a 24 puntos NIVEL ALCANZADO
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La rubrica incluye un conjunto de seis criterios de evaluaciébn que permiten
describir el desempefio de los estudiantes a la hora de construir sus mapas conceptuales.
Para su elaboracién fueron necesarias algunas entrevistas y explicaciones, y
posteriormente la interpretacion para las relaciones de conceptos, clases y niumero total
de estos. Al final se propone una asignaciéon de puntaje relacionado con una
caracteristica, a saber: insuficiente 1 punto, suficiente 2 puntos, bueno 3 puntos y muy
bueno 4 puntos; la sumatoria total de la puntuacion se clasifica de igual forma en uno de
cuatro niveles segiin la percepcion del investigador y refleja una idea global del grado
de calidad logrado por cada estudiante en la elaboracion de los mapas conceptuales.

4.1 Dominio de comprension conceptual

En la tabla 4.5 se presenta la rubrica que se ha utilizado para establecer el dominio
de comprension conceptual de los estudiantes. Estd basada en la tltima taxonomia de
Bloom (Fowler, 2002), la cual establece que el dominio del conocimiento cognitivo se
organiza en una escala de creciente complejidad; comienza con el nivel identificar y
clasificar que incluye el reconocimiento e identificacion de simbolos representarlos y
clasificar la informacion; continia con el nivel explicar y sintetizar que requiere
establecer relaciones entre los conceptos, jerarquizarlos, organizarlos y establecer
generalizaciones.; sigue con el nivel analizar y aplicar donde se debe reconocer los
componentes del conocimiento adquirido (hechos, técnicas y reglas) , entender como
funciona, saber utilizarlo en distintos contextos resolviendo problemas; .y, por ultimo, el
nivel evaluar asociado con un pensamiento critico del conocimiento y valoracion de su
procedimiento, por ejemplo, hacer juicios en base a criterios y estandares utilizando la
comprobacion y la critica, y el mas complejo, crear, donde se debe ser capaz de utilizar

todo el conocimiento aprendido para realizar nuevas construcciones o modificaciones.

Mas recientemente se ha incorporado a la capacidad crear otros dos nuevos
componentes del ultimo nivel, comunicar y colaborar, la triada conocida como las 3C
que suponen el estdindar mas alto de la clasificacion taxondmica, funcionan como las

mas altas habilidades del pensamiento.

Con la rubrica se pretende identificar a los estudiantes en un nivel determinado de
dominio de comprension conceptual, analizando las capacidades que han desarrollado

en el proceso de ensefianza y aprendizaje, relacionadas con los criterios seleccionados.
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Tabla 4.5 Rubrica para analizar el dominio de la comprension conceptual

Criterios y caracteristicas de los niveles de dominio de comprension conceptual

Criterios

Capacidades

Identificar

Clasificar

- Capacidad para reconocer e identificar simbolos del lenguaje quimico a
partir de diferentes registros de representacion simbdlica.

- Capacidad para representar signos quimicos convertidos en simbolos y
otorgarles significados.

- Capacidad para clasificar informacion.

Explicar

Sintetizar

- Capacidad para explicar el proceso seguido en la resolucion de
problemas.

-Capacidad para establecer relaciones entre los conceptos quimicos,
jerarquizarlos, organizarlos y establecer generalizaciones.

- Capacidad para sintetizar informacion.

Analizar

Aplicar

- Capacidad de analisis critico y reflexivo de los enunciados de los
problemas.

- Capacidad para resolver de forma adecuada problemas.

- Capacidad para implementar nuevos conceptos y nuevas relaciones
significativas.

- Capacidad para reflexionar acerca de los razonamientos que se realizan.

Evaluar

- Capacidad para argumentar de forma coherente y precisa el proceso mas
adecuado para la resolucion de problemas.

- Capacidad para hacer una valoracion personal y social de la utilidad de la
comprension de los conceptos quimicos aprendidos.

- Capacidad para valorar y criticar los resultados y conclusiones obtenidos

Con la pretension de cuantificar el grado de dominio de la comprension

conceptual se cred la escala de valoracion de la tabla 4.6, fijando puntos (de 1:

deficiente a 4: excelente) para cada uno de los criterios que conforman la comprension y

estableciendo cuatro niveles de dominio de la comprension conceptual como resultado

final.

Tabla 4.6 Escala para calificar la comprension conceptual y niveles de dominio

Escala de valoracion | by gy g BUENO REGULAR | DEFICIENTE
para cada
o 4 puntos 3 puntos 2 puntos 1 punto
criterio
Niveles del grado Nivel 1 . Nivel 3 Nivel 4
dominio de la Nivel 2
. (dela4d (de9al2 (de13al6
compresion untos) (de 5 a 8 puntos) puntos) puntos)
conceptual P
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CAPITULO 5

PROPUESTA DE ENSENANZA Y

APRENDIZAJE
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CAPITULO 5: PROPUESTA DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la propuesta didactica de ensenanza que fue utilizada
durante los dos periodos académicos que comprenden los cursos de Quimica Organica

Uno y Dos para el desarrollo de la investigacion.

Los cursos fueron seleccionados por su importancia en la formacion profesional
de los futuros quimicos. Los conceptos aqui tratados se transforman en esenciales
inicialmente para el curso de Quimica Organica Uno y transversales para muchos de los
cursos posteriores. Este curso funciona como el primer acercamiento al aprendizaje y a

la comprension del lenguaje quimico en los conceptos alusivos a la reactividad quimica.

También se describen los materiales potencialmente significativos construidos y
los adaptados de otros autores, ademds de su implementacién a lo largo del proceso de
investigacion. La unién de las teorias de Aprendizaje Significativo de Ausubel,
Aprendizaje Significativo Critico de Moreira e Interaccion Social de Vigotsky ofrecen
un marco explicativo para analizar el aprendizaje alcanzado por los estudiantes tras la

implementacion de esta propuesta didactica.

5.2 Organizacion y disefio de la propuesta de intervencion didactica

Como se ha sefialado en el capitulo 3, numerosos investigadores se han
preocupado por las dificultades asociadas con la asimilacion de conceptos y sus
representaciones relativas a la reactividad quimica (Grove et al., 2012, Bhattacharyya,
2013; Williams y Shaffer, 2016 y Flynn y Ogilvie, 2015). Particularmente, Ferguson y
Bodner (2008), Bhattacharyya y Bodner (2005) Williams, Shaffer (2016), Flynn y
Featherstone (2017), Galloway et al., (2017) y Galloway et al., (2019) exaltan la
importancia de una adecuada utilizacién de flechas curvas para la representacion de
mecanismos de reaccion y la asignacion de electrones no enlazantes. También
mencionan dificultades de los estudiantes en la asignacion de cargas en la formacion de
intermediarios de reaccion, asi como en reconocer la acidez y basicidad de compuestos,

nucledfilos y electréfilos, entre otros.
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Por experiencia del investigador, y de acuerdo con la revision bibliografica, son
numerosos los momentos en que estudiantes con muchas horas de capacitacion en
cursos de Quimica, continian presentando dificultades cuando resuelven problemas
donde intervienen conceptos de la reactividad quimica, las cuales son evidenciadas en el
momento de realizar las representaciones en examenes y tareas (Bodner y Domin 2000;
Kraft, Strickland y Bhattacharyya 2010; Bhattacharyya 2014; Stieff, Ryu, Dixon y
Hegarty 2012). Asi mismo, sobre la comprension del lenguaje quimico, Bhattacharyya
(2013) menciona que muchos estudiantes pueden resolver problemas y llegar a
respuestas correctas sin comprender el significado adecuado de los conceptos
involucrados, lo que en el futuro repercute en su desempefio profesional o en la

desercion escolar.

Conociendo las dificultades anteriores y reconociendo que la finalidad de la
ensenanza es que los estudiantes aprendan significativamente, se tratard de implementar
un método didactico que comprenda los procesos reflexivos y direccionados que emplea
el docente para incentivar y promover dicho aprendizaje. Como ya se ha mencionado, el
desarrollo de la comprension por parte de una persona ocurre a medida que esta
incorpora nuevos significados y los relaciona de forma no literal con el conocimiento
que ya posee. Nuestro modelo de aprendizaje intenta que los estudiantes construyan
cada uno sus propios significados y que durante la instrucciéon generen relaciones
nuevas entre los conceptos, fruto de nuevas habilidades y experiencias. Se entiende que
cada estudiante es un receptor diferente, lo cual conlleva a una relacion con la

metodologia de estudio de casos.

La propuesta de intervencion didéactica se desarrolld considerando los siguientes

presupuestos:

* El lenguaje tiene una funcién mediadora en los procesos de aprendizaje, pues
permite el intercambio de significados y es el vehiculo que favorece la
interaccion social de la comunidad cientifica, donde los estudiantes manifiestan
su razonamiento y el grado de apropiacion de la representacion quimica en los

procesos de resolucion de problemas.

* Las actividades presentadas en la intervencion didactica: indagacion previa,
resolucion de problemas de lapiz y papel, elaboracion de mapas conceptuales,
construccion de modelos, entre otras, permiten a los estudiantes interactuar en

diferentes condiciones para acceder al significado de sus comprensiones.
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* La resolucion de problemas es la principal actividad que entrega informacion
para establecer la conceptualizacion alcanzada por los estudiantes. Y, a su vez,
permite identificar como establecen vias de solucion y el andlisis de

comprobacion.

* La linea de tiempo en que se desarrolla la investigacion establece como se
disefian los enunciados de los problemas propuestos (presentados en un orden
creciente de complejidad), debido a que estos van dando respuesta a preguntas
que aparecian en la reflexion personal del investigador como instructor del
curso, con el fin de ofrecer diferentes formas de realizar la misma pregunta para
inferir su interpretacion, explicacion y preferencia. Asi, los problemas se
presentan de modo que los estudiantes vayan construyendo los conceptos con

mayor nivel de abstraccion, a través de la interaccion con el lenguaje quimico

* Las actividades complementarias posibilitan la integracion de los nuevos
conocimientos, en un conjunto coherente de significados. Tienen el objetivo de
contribuir a que los estudiantes lleguen a conseguir un aprendizaje significativo,
mediante una estrategia alejada de la resolucion operatoria de problemas, que
busca soluciones claras con significado, intentando tener una posicion predictiva

del resultado.

La propuesta didactica de ensefianza esta fundada en una postura constructivista
del conocimiento, utiliza las ideas de los alumnos y las intenciones educativas del
profesor, en la cual el énfasis estd puesto en favorecer la construccion de significados
por el estudiante. Respecto del razonamiento sobre las situaciones denominadas
problemas y su resolucion, los estudiantes pretenden dar significado a sus
interpretaciones con los enunciados en términos del lenguaje quimico y de la reactividad
quimica asociada a compuestos carbonilicos, y alcanzar la soluciéon que muestre coémo
es su comprension durante cada etapa. El proceso de aprendizaje se fundamenta en el
aprendizaje significativo y significativo critico, e implica que el nuevo conocimiento,

objeto de aprendizaje, sea asimilado e integrado en la estructura cognitiva del alumno.

El grupo de actividades sobre el que se organiza la propuesta didactica se ha
realizado con el proposito de que los alumnos puedan incorporar un conjunto de
conceptos propios sobre la reactividad quimica de los grupos carbonilos, asi como el
lenguaje quimico que subyace a esta area del conocimiento quimico. Las actividades
ayudan al alumno de forma natural a hacer explicitas sus ideas y ser consciente de ellas,

cuando intenta compartir los significados con sus otros compatfieros y el profesor y, por
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otro lado, la conceptualizacion interna que lleva un componente de satisfaccion personal

en el proceso de aprender con significado.

En esta perspectiva, el conocimiento engloba los componentes: cognitivo, praxico

y afectivo, pues es de interés que los alumnos desarrollen, no solo conceptos, sino

también estrategias y destrezas relativas al objeto de estudio, asi como actitudes

positivas hacia las ciencias y su aprendizaje.

5.2.1 Desarrollo de la propuesta de intervencion didactica

Durante la intervencidon didactica, ademas de clases tedricas, se han realizado

actividades diversas, destacando las siguientes:

1.

Una indagacion, preliminar al curso de Quimica Orgénica Uno, para averiguar
los conocimientos sobre algunos conceptos quimicos fundamentales y sus

representaciones asociadas con el uso del lenguaje quimico.

Un andlisis del historial de la experiencia de cada estudiante en los Cursos

anteriores al desarrollo de la investigacion.

Realizacion de un diario semiestructurado para la descripcion de la preparacion
de la prueba parcial llamada ‘principios de reactividad’ del curso de Orgénica
Uno.

Una serie programada de resolucion de problemas, secuenciados en un orden
progresivo de dificultad atendiendo al numero y grado de abstraccion de los
conceptos quimicos involucrados en sus enunciados. En uno de los apartados
proximos se discute la preferencia que tienen los estudiantes ante enunciados
diferentes de problemas sobre un mismo topico y como la diferencia existente
entre ellos sobre dominio del lenguaje quimico influye en la resolucion de

problemas.

La elaboracion de mapas conceptuales representativos del progreso de
aprendizaje de los estudiantes, elaborados en dos momentos diferentes. Esta
herramienta metacognitiva pretende que los alumnos expliciten los conceptos
tratados en el proceso de enseflanza y aprendizaje, asi como las relaciones entre

los mismos.

La construccion de modelos moleculares debido a su potencial para aprender

lenguaje quimico (Moreno, Alzate, Meneses y Marin, 2018) y la interaccién con
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juegos ya que permiten de una forma ladica acercarse al dominio de términos
propios del lenguaje quimico. Uno de estos juegos es el Sudoku de grupos
funcionales (Crute y Myers, 2007), el cual ayuda a la apropiacion de las
relaciones entre la estructura y representacion y la lectura de grupos funcionales
y otro es el Quimino pensado para aprender las relaciones entre los conceptos
nombre, simbolo, nimero atomico y valencia quimica (Moreno, Hincapie y
Alzate, 2014).

7. Una adaptacion del libro de texto Pushing Electrons que permite poner en
practica las técnicas de representacion para el movimiento de electrones en los

mecanismos de reaccion (Weeks, 1995-2013).

A partir de las actividades anteriores se analizd el desempefio del grupo de
estudiantes en tres etapas diferentes.

a. La primera estuvo centrada en el analisis de las respuestas a las cuestiones
presentadas en la indagacion preliminar de conceptos y la obtencion del
primer acercamiento a la indagacion del significado atribuido al lenguaje

quimico.

b. Los dos restantes estuvieron orientadas a indagar el proceso de apropiacion
del lenguaje quimico presentado en el desarrollo de las actividades de aula y
los encuentros extracurriculares que los estudiantes realizaron con el

profesor investigador.

A continuacidn, se describe como fue el desarrollo de la intervencién didactica a
lo largo de las semanas donde se impartid el nuevo conocimiento y como este se

relaciona con los saberes previos de los estudiantes.

El curso de Quimica Organica Uno es uno de los cinco cursos que los estudiantes
tienen que seguir durante el cuarto semestre académico, siempre y cuando se encuentren
en situacion regular (que hayan aprobado todos los cursos prerrequisitos). Los objetivos
que se pretende que los estudiantes alcancen con este curso estan relacionados con la
adquisicion de los conceptos fundamentales del saber en Quimica Organica, todos ellos
comprometidos con el aprendizaje del lenguaje quimico en esta area del conocimiento.
Su estructura curricular es muy similar a la propuesta a grupos intervenidos por Flynn y
Featherstone (2017) en una Universidad Canadiense. Cuando los estudiantes aprueben
los cursos Quimica Organica Uno y Laboratorio de Quimica Organica Uno, podran

matricularse en el curso de Quimica Orgéanica Dos, para adentrarse en los conceptos
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propios de mecanismos de reaccion, siempre articulado al lenguaje quimico como

mediador de la adquisicion de conocimiento.

En la tabla 5.1 se presentan los contenidos relacionados con la reactividad quimica
de compuestos carbonilicos de las unidades de estudio de los cursos de Quimica
Orgénica Uno y Quimica Organica Dos (mas detallada) y sus respectivas cargas

horarias, para el programa de Quimica, donde han participado los estudiantes.

Tabla 5.1 Contenidos generales de los Cursos de Quimica Orgéanica Uno y Dos

Quimica Organica Uno

Unidad 1. Estructuras de Lewis en quimica organica Horas totales:8
Unidad 3. Introduccion a los orbitales moleculares (TOM) Horas totales:8
Unidad 4. Estructuras Deslocalizadas Horas totales: 6
Unidad 7. Isomeria Horas totales: 14
Unidad 9. Reacciones acido-base Horas totales: 6

Unidad 10. Logica de las reacciones organicas Horas totales: 8
Unidad 11. Reactividad en el contexto de los orbitales Horas totales: 4
Unidad 12. Reducciones y oxidaciones Horas totales:4

Quimica Organica Dos

Unidad 1: Adiciones nucleofilicas al grupo carbonilo: aldehidos y cetonas.
Horas totales: 10

1.1. Adicién nucleofilica. Mecanismo en medio neutro, &cido y bésico
1.2. Reactividad del grupo carbonilo. Factores electronicos y estéricos
1.3. Hidruros como nucleofilos, reducciones: hidruros metalicos y transferencia de
hidruro (reaccién de Cannizzaro)
1.4. Carbono como nucledéfilo: cianuro, compuestos organometalicos (C-Mg y C-Li),
1.5. Adicion nucleofilica a andlogos carbonilicos: iminas y nitrilos
1.6. Oxigeno como nucleéfilo: hidratacion y hemiacetales
1.7. Azufre como nucledfilo: iluros de azufre
1.8. Reacciones de adicion nucleofilica con reagrupamiento: Beayer-Villeger,
Unidad 2: Sustituciones nucleofilicas al grupo carbonilo con pérdida del oxigeno
Horas totales: 8

2.1. Oxigeno y azufre como nucledfilo: acetales, cetales, acetonidos y tioacetales
2.2. Nitrégeno como nucleofilo: iminas, enaminas, hidrazonas y sus derivados
2.3. Aminacion reductiva

2.4. reaccion de Mannich

2.5. luros de fosforo (reaccion de Wittig)

2.6. Otras reducciones: Wolf-Kishner y Clemmensen
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5.2.2 Propuesta de intervencion didactica

Una clase en el curso de Quimica Organica Uno o Quimica Organica Dos puede

transcurrir de la siguiente forma:

1.

Se realiza la lectura por parte de dos o tres estudiantes del resumen de la clase
anterior; esta situacion puede propiciar la elaboracion de preguntas por parte de los
estudiantes o del profesor, para consolidar o reelaborar los conceptos ya tratados o
para introducir topicos nuevos a discutir. Un ejemplo del resumen de clase
realizado por ‘Dani’ (seudonimo de la estudiante del Caso 1) para el curso de
Quimica Organica Uno, donde fueron tratados los topicos de especies reactivas que

se derivan del carbono se presenta a continuacion:

En la clase anterior vimos los compuestos quimicos que se llaman ‘especies
reactivas’ en quimica organica; los primeros son carbocationes que tienen déficit
de electrones y por esto tienen una carga positiva; su hibridacion es sp” y tienen
tres orbitales hibridos sp® y uno no hibrido p; es un poderoso electrofilo y actaa
como un acido de Lewis; si los sustituyentes son grandes se estabiliza mucho por
hiperconjugacion; los carbocationes 3 son los mas estables, después los 2 y por
ultimo los 1; también los estabiliza la deslocalizacion (Dani, clase de quimica

organica uno, sep. 2012).

Continua con la introduccion de nuevos contenidos, los cuales pueden estar
acompafiados de la presentacion de un video y transparencias, pero nunca solo estas
ultimas. La reflexion didéactica del investigador recomienda la utilizacion de la
pizarra en paralelo al videoproyector; la razén se fundamenta en un efecto espejo
que ayuda al desarrollo de las habilidades de escritura de los estudiantes; es decir,
los alumnos aprenden mejor a representar, por ejemplo, estructuras quimicas de la
forma en que éstas son representadas por el profesor. De ahi, la importancia de una
conciencia semdntica en las representaciones. La introduccion de nuevos
contenidos no se realiza exclusivamente de la forma anterior, también es
recomendable la seleccion de un texto, el cual se entrega a los estudiantes para
hacer inicialmente una lectura personal en voz baja y continuar con una lectura
grupal en voz alta, donde cada participante se compromete ya sea con una pagina o

un parrafo; estd permitido interrumpir la lectura y hacer preguntas y comentarios,
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que muchas veces se relacionan con aspectos del mundo cotidiano y hacen de la

clase un espacio para la discusion.

Una vez se han introducido los nuevos conocimientos, se pasa a una etapa donde se
relacionan conceptos (diferenciacion progresiva). Se trata de una actividad donde se
puedan identificar semejanzas y diferencias, ademas de reorganizar su
conocimiento (reconciliacion integradora). Por ejemplo, de esta actividad es
interesante el trabajo de Crute y Myers (2007), que consiste en la construccion de
un sudoku de grupos funcionales donde son reunidas diferentes formas de
representacion (nombres, formulas estructurales y formulas de composicion),
actividad muy Ttil para favorecer la comprension de los mecanismos de reaccion.
Otros trabajos que también se pueden proponer son semejantes a los planteados por
Eastwood (2013), quien recomienda el uso de modelos moleculares a modo de
juego para relacionar la estructura y nombres de compuestos organicos, o por
Moreno et al. (2014), quienes proponen un juego andlogo a un domino para
aprender relaciones entre los conceptos valencia, nombre, simbolo y nimero

atomico de sustancias elementales, entre otros.

La fase mas importante del proceso de aprendizaje significativo es la que tiene por
nombre consolidacion, pretende que los estudiantes puedan apropiarse de los
significados contenidos en los cursos, lo que se focaliza en la resolucién de
problemas segin esta estrategia. Los problemas tratados se introducen como
aplicaciones orientadas a la sintesis quimica, de acuerdo con la definicion del
problema definida por el autor de este texto, presentada en el capitulo 3. La
resolucion de problemas requiere de una estrategia, asi se accionan los conceptos y
se buscan relaciones nuevas entre ellos, para alcanzar su solucién, ella normalmente
estd acompanada de una sensacion de satisfaccion personal. En esta fase se suelen
proponer entre una y tres situaciones-problema. Se termina discutiendo en conjunto
todos los aspectos respectivos a la resolucion del problema, se exploran las
diferentes rutas sintéticas propuestas, resaltando las ventajas y desventajas de cada
una de las propuestas, se insiste en los significados referidos a los conceptos
tratados, y se da respuesta consensuada a las preguntas realizadas por los

estudiantes.

Como ultima fase secuencial, en algunas de las clases se opta por establecer

relaciones conceptuales que orientan a la construccion de mapas conceptuales, los
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cuales constituyen una estrategia para averiguar la relacion de conceptos y la
construccion de significados por los estudiantes. Se comienza muchas de las veces
con la organizacion de un listado de los conceptos relacionados en los temarios
tratados, posteriormente se transforma en un esquema primario que se va
completando con la insercion de conectores apropiados a través del dialogo entre
estudiantes y con el profesor. El producto final es el mapa conceptual elaborado por
los alumnos, que también puede ser utilizado en la resolucion de otras tareas y

problemas, en las pruebas parciales.

Esta estrategia requiere, por parte del docente, la guia, acompafiamiento y
presentacion de situaciones quimicas motivadoras que se relacionen con los contenidos
curriculares y, por parte de los estudiantes, una disposicion activa al trabajo individual y
colectivo, un esfuerzo por aprender, que le oriente en la bisqueda de sus propias
respuestas y conocimientos, todo ello con el propdsito de fomentar en los alumnos un

Aprendizaje Significativo.

5.2.3 Resolucion de problemas en el aula de clase

Durante el proceso de ensefianza se plantean problemas a los estudiantes y se les
indica algunas recomendaciones para solucionarlos. Ademds, se acompafian con
descripciones, argumentos, preguntas y respuestas parciales, dibujos, esquemas, mapas
conceptuales y otras actividades para incentivar un aprendizaje significativo en la
resolucion de problemas de reactividad en Quimica Organica. Esta actividad de resolver
problemas se compromete con la comprension y transferencia de conceptos y es una de
las estrategias mas importantes para la retenciéon de conocimientos, al incentivar
mecanismos como la diferenciacién, comparacion, clasificacion, andlisis y sintesis vy,
ademads, favorece la comunicacion oral, escrita y grafica, y un dominio del lenguaje

natural y quimico.

Para ayudar a los estudiantes a abordar y resolver problemas se les aconseja seguir

las siguientes pautas:

1. Mostrar una actitud positiva hacia el aprendizaje significativo y disponer de

tiempo y tranquilidad para favorecer la comprension.
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2. Leer el enunciado una, dos, tres o mas veces con atencion logica, a fin de
favorecer su comprension, evitando leer frases aisladas o hacer una lectura

entrecortada.

3. Construir una lista de los conceptos implicados en el enunciado y enumerar

ademas los datos preferencialmente a modo de tabla.

4. A partir del anterior item, es recomendable construir un esquema donde se
puedan hacer explicitas las relaciones entre conceptos y entre estos ltimos y los

datos.

5. Formularse preguntas para favorecer la comprension, por ejemplo, ;cudl de las
sustancias es mejor nucle6filo?, ¢la reaccion se favorece en un medio protico o

aprotico?, ;cual de los centros electrofilicos es mejor para comenzar un ataque?

6. Realizar una representacion con un dibujo de las estructuras quimicas de los
reactivos y/o productos conocidos e identificar los centros de reactividad en cada

una de ellas.

Por ultimo, se procede a dar la solucion, dibujando propiamente los movimientos
de electrones, denominados ‘ataques’ en el coloquio de quimica orgénica, y trazando los

rompimientos y formaciones de enlaces en las etapas necesarias.

A continuacion, se presenta un ejemplo, la descripcion del proceso de resolucion
del problema ntimero 3 realizado por Dani, cuya presentacion grafica se recoge en la

figura 5.1.
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Figura 5.1 Representacion de la resolucion del problema niimero 3 realizada por Dani
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10.

Al comenzar con el mecanismo de reaccion Dani:

Dibuja la estructura para un aldehido de cadena lineal (etanal).

Asigna adecuadamente los pares de electrones libres para el oxigeno del grupo
carbonilo.

Dibuja una molécula de cianuro e hidrogeno adecuadamente.

Tras pensar por un momento, deslocaliza con una flecha curva el par de electrones
del doble enlace, decide atacar al hidrégeno 4cido utilizando lo que parece ser un
par de electrones del oxigeno carbonilico; sin embargo, la flecha parte de una
posicion inadecuada.

Inmediatamente con otra flecha curva ataca al carbono carbonilo, esta vez
partiendo del carbono del acido.

Tras dudar un momento decide borrar las flechas que representaban el ataque y
dibuja una nueva mostrando la disociacion del Hidrogeno écido.

Después traza una flecha recta indicando una trasformacion quimica cuyos
productos son el aldehido con el doble enlace deslocalizado, el cation hidrogeno y
el anion cianuro, todos ellos con las cargas y pares de electrones, exceptuando el
par de electrones sobre el carbono del anion Cianuro.

Inmediatamente reescribe las mismas tres formulas estructurales y esta vez sitiia
un par de electrones sobre el carbono y la respetiva carga de anion.

Tras comparar las representaciones, traza un par de flechas curvas indicando un
proceso simultaneo de ataque del anion cianuro al carbono carbonilo y de un par
de electrones del oxigeno anidnico al cation hidrégeno, la segunda flecha parte de
la carga negativa y llega a la carga positiva del cation lo que indica un
acercamiento entre cargas y no un movimiento de electrones para formar un
enlace.

Y por ultimo, dibuja la estructura del producto de adicion nucleofilica de forma

tetraédrica eliminando por completo la representacion de los electrones.

5.2.4 Otras actividades incluidas en la propuesta didactica

Construccion de mapas conceptuales

La nocion de mapa conceptual tiene su origen en la Universidad de Cornell en

Estados Unidos por el Profesor Joseph Novak acompafiado por sus estudiantes, en la

década de los setenta. Los mapas conceptuales tienen por objeto representar relaciones
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significativas entre conceptos en forma de proposiciones. Una proposicion incluye dos o
mas conceptos unidos por palabras o frases llamadas conectores para articular una

relacion con significado.

Los mapas conceptuales son muy utiles para estudiantes y profesores, dado que
relacionan ideas importantes en las que se concentran las actividades de aprendizaje.
Tienen el proposito de representar relaciones jerdrquicas entre conceptos en un
diagrama de modo vertical, horizontal, diagonal o curvado. Los mapas se pueden
representar en una y dos dimensiones: los unidimensionales constituyen listas de
conceptos que tienden a ser presentados de forma lineal o vertical, dando una vision
limitada de la estructura conceptual, los mapas bidimensionales pretenden mostrar las

relaciones jerarquicas que poseen los conceptos (Moreira y Buchweitz, 1993).

En el proceso de elaboracion de mapas conceptuales se pueden desarrollar
nuevas relaciones conceptuales; trabajando de manera activa, se pueden construir
relaciones proposicionales entre conceptos que previamente no se consideraban que
estaban relacionados. El progreso del aprendizaje significativo, elaborando mapas
conceptuales, da lugar a plantear nuevas relaciones mas estructuradas de un mismo
conjunto de conceptos. En este sentido, la elaboracion de mapas conceptuales es una

actividad que puede ayudar a fomentar la creatividad.

En relacidon con la teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel, los mapas
conceptuales que se proponen deben ser jerarquicos, dicho de otra manera, los
conceptos mas generales y mas inclusivos deben situarse en la parte superior e ir
avanzando con conceptos cada vez mas especificos, menos inclusivos; como este
aprendizaje se produce mas facilmente cuando nuevos conceptos o significados son
subsumidos por conceptos mas generales o mas inclusivos, lo que esta de acuerdo con el
principio de diferenciacion progresiva. Sin embargo, algunos autores reconocen que
otras jerarquias diferentes permiten una utilizacion desde el punto de vista didactico
multi direccional, de arriba abajo o diagonal, puesto que el mapa conceptual también

debe proponer la reconciliacion integradora de conceptos (Moreira, 1993).

Novak y Gowin (1988) indican que la elaboracion de mapas es una técnica que
permite la exteriorizacion de conceptos y proposiciones, por tanto, permite que los
profesores y los alumnos presenten, intercambien y/o negocien sus puntos de vista sobre

la validez de una determinada relaciéon proposicional, también posibilita reconocer si
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existe la falta de relaciones entre conceptos o relaciones falsas, lo cual deja al educador
proponer una estrategia de enseflanza para alcanzar un aprendizaje con significado. Por
esto, los mapas conceptuales pueden ser un recurso de ensenanza, de evaluacion y de

verificacion del aprendizaje.

Construccion de modelos moleculares

Construir y utilizar modelos moleculares es una actividad didéctica importante
para comprender e intercambiar significados sobre conceptos fundamentales en las
asignaturas basicas y avanzadas de quimica. Posibilita centrar la atenciéon en las
caracteristicas moleculares, como la valencia quimica, el nimero y la clase de 4tomos
que forman parte, la identificacion de grupos funcionales, la geometria molecular, la
longitud y 4ngulos de enlace. Y promueve la comprension de las transformaciones entre
diferentes tipos de representaciones moleculares, por ejemplo, manipular las diferentes
estructuras correspondientes a un grupo de isdbmeros que comparten una misma féormula

molecular.

Esta actividad pone en accion el lenguaje quimico, los conceptos quimicos y de
otras disciplinas como la matematica. El empleo de estos modelos ayuda a la
comprension de la representacion molecular, la cual es dificil de imaginar, dibujar o
abstraer por los estudiantes principiantes, quienes tienen dificultad en integrarla con
situaciones y otros conocimientos quimicos en la resolucion de problemas
(Bhattacharyya, 2014). La experiencia con nuestros estudiantes, cuando construyen sus
propios modelos moleculares, resulta una actividad que estimula su participacion en las
clases y laboratorios. Es una estrategia para potenciar la comprension de la organizacion

espacial molecular y sus caracteristicas, activando la fluidez del pensamiento molecular.

Esta técnica de construccion de modelos moleculares fue desarrollada como una
actividad complementaria a las discusiones en el aula con el fin de fomentar la
comprension molecular. En la intervencion del grupo del curso Quimica Organica Uno,
los estudiantes fueron organizados en grupos de cuatro integrantes. Realizaron el
proceso de construccion de modelos en varios momentos del curso: al estudiar las reglas
de nomenclatura quimica, en la identificacion de grupos funcionales, en el estudio de
isomeros conformacionales y configuracionales, y en la aclaracion de algunas de las

etapas de los mecanismos de reaccion en estudio.
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La construccion de modelos se ha implementado en varios cursos del Programa de
Quimica en la Universidad de Antioquia con antelaciéon a esta investigacion, por
ejemplo: en Estructura Quimica y enlace (Nivel II), Quimica Organica I (Nivel III),
Quimica Organica II (Nivel IV) y en algunos cursos de capacitacion para estudiantes de
bachillerato. Una de las técnicas implementadas utiliza pitillos de bebidas, quienes

representan los enlaces quimicos (Moreno et al., 2018).

Una importante contribucion didactica de la construccion de modelos moleculares
es colocar en accidn el lenguaje quimico en términos de simbolos elementales, nombre
molecular, formula molecular, formula estructural y el campo de las propias palabras,
conceptos y teorias de la Quimica. A través del trabajo colaborativo, se pueden construir
modelos moleculares y los estudiantes pueden explorar la nomenclatura, los grupos
funcionales, los enlaces miultiples y la geometria molecular. Estos intercambios y
reconocimientos promueven la construccion descriptiva y explicativa de la molécula y
las relaciones moleculares en términos de agregados, asi como también alientan el

pensamiento y el didlogo con respecto a la sustancia y sus comportamientos.

La primera fase consiste en dibujar la estructura de interés utilizando los
conceptos de férmula molecular y valencia quimica, con la ayuda del profesor; luego
identificaron el nombre quimico, los grupos funcionales y las longitudes de los enlaces
que definen las caracteristicas estructurales. Después unieron los fragmentos
constituyentes anteriores de la estructura, y finalmente modificaron la estructura

molecular y rectificaron los dngulos planos y diedros.

Durante todo el proceso de modelado, el profesor utilizd explicaciones orales y
escritas para comunicarse con los estudiantes, trabajando en cada uno de los conceptos y
definiciones involucrados en el desarrollo de la actividad, utilizando palabras,
ecuaciones y simbolos del lenguaje quimico. Ademas, el profesor fue consciente del uso
apropiado y pertinente del lenguaje quimico e insistia a los estudiantes que tuvieran
cuidado de usar este lenguaje para promover la comprension de conceptos y
representaciones de la Quimica, pues el uso del lenguaje comun dificulta la

conceptualizacion de los mismos.

Construir los modelos moleculares, ademéds de mejorar el desarrollo de
habilidades manuales y centrar la atencion en las caracteristicas moleculares (como la

valencia quimica, el nimero y la clase de dtomos de los que estdin compuestos, la
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identificacion de grupos funcionales, la geometria atdémica, el enlace, longitudes,
angulos y tipos), pueden utilizarse para promover la comprension de las

transformaciones entre diferentes tipos de representaciones moleculares.

Figura 5.2. Un grupo de estudiantes y profesores en la construccion de un modelo molecular
Juegos didacticos: Quimino y Sudoku

El Quimino es un juego didéactico que permite el aprendizaje significativo de los
conceptos valencia, nimero atomico, simbolo quimico y sus relaciones, los cuales son
fundamentales para la Quimica. El juego estimula la pregunta y la contrapregunta, la
respuesta argumentativa y el compromiso intelectual para comprender los significados
quimicos. Utiliza un grupo de fichas andlogas a fichas de domind, donde no esta
permitido unirlas cuando coincide la misma representacion, y solo se pueden unir
cuando coinciden relaciones conceptuales, por ejemplo: el simbolo de la sustancia
carbono con la valencia (IV), el simbolo de la sustancia sodio y el nimero atomico 11 o

el nimero atdmico 13 y la valencia (III) (Moreno et al., 2014).

Comprender la estructura de la tabla periddica, por ejemplo, implica el
aprendizaje de un conjunto de relaciones quimicas periddicas, con las que los
estudiantes se familiarizan con el tiempo, y son de gran importancia en la educacion
superior. Estas relaciones periddicas nuclean una serie de conceptos y simbolos que los
hacen explicitos, como el niimero atdémico, la valencia, el nimero de oxidacion, el
elemento quimico, el simbolo quimico, las sustancias simples y compuestas, las
moléculas mononucleares y polinucleares. Estos conceptos y la relacion periddica

fundamental entre Z y V se presentan en los cursos de primer afio de Quimica en la
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universidad, y brindan la oportunidad de poner en practica algunas relaciones quimicas
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Figura 5.3. Fragmento de una partida de Quimino, donde se observan las relaciones: nimero
atomico-simbolo, valencia-numero atomico y simbolo-valencia. (Moreno et al., 2014)

de manera légica.

Una posible forma de lograr un aprendizaje significativo de un amplio conjunto
de informacion esencial en diversas areas de la Quimica es el uso de juegos y
rompecabezas que permite, de forma guiada, colaborativa y divertida, la manipulacion
de conceptos y las relaciones bésicas abstractas que conducen a su aprendizaje y

reaprendizaje, asi como también consolidar nuevos significados.
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Figura 5.4. Un grupo de estudiantes en desarrollo de una partida de Quimino.
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Sudoku de Grupos Funcionales

Sudoku es otro de los juegos implementados en el curso de Quimica Organica
Uno; consiste en establecer relaciones entre estructuras y sus representaciones
moleculares y es andlogo al tradicional juego matematico. Mediante su uso se pretende
la comprension de las diferentes formas en que se puede representar un mismo grupo
funcional, ya sea utilizando foérmulas de composicion, férmulas estructurales,
estructuras de cufias y barras, lineo angulares o su nombre; la regla basica es que el
mismo grupo funcional no se repita en la misma fila, columna o recuadro de 3x3, todo
ubicado en un tablero de 9x9 casillas, lo que incluye 81 representaciones quimicas
(Crute y Myers, 2007).

La habilidad visual para reconocer las estructuras también se expande a la
identificacion del tipo de hibridacion, de las valencias, de los pares de electrones libres
o de las cargas eléctricas, entre otros. Por lo tanto, la implementacion regular de estas
actividades promueve una mejor capacidad de respuesta cuando los problemas

involucran un analisis estructural.
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Figura 5.5. Sudoku de grupos funcionales. Tomado de Crute y Myers (2007).
161



5.2.5 Material didactico adaptado para la comprension de la reactividad quimica

Una adaptacion del libro de texto Pushing Electrons (Weeks, 1995, 2013), ha
sido ampliamente utilizada en los cursos de Estructura y Enlace Quimico, Quimica

Organica Uno y Dos, donde se desarrolla esta investigacion.

Una de las grandes tareas en estos cursos, es hacer que los estudiantes adquieran
y comprendan los principios logicos de las representaciones que determinan los
movimientos de los electrones en los mecanismos de reaccion. Las actividades
normalmente consisten en una presentacion de los conceptos tratados a modo de
problemas resueltos paso a paso, acompafiado de descripciones de aspectos claves a
tener en cuenta en el momento de resolver el problema; los problemas se presentan con
un incremento en su dificultad y ofrecen nuevos retos a ser resueltos. Finalmente, el

libro lista un conjunto de problemas donde intervienen todos los tdpicos discutidos.

La implementacion del texto como material potencialmente significativo, se
debe a la propuesta de recoger un buen compendio de los procesos de representacion de
los principales procesos que intervienen en los mecanismos de reaccion de forma viable
y explicita, esto permite a profesores y estudiantes poner en practica sus habilidades y
conocimientos a ser implementados en la resolucion de problemas quimicos, ademas de
una oportunidad para el investigador de visualizar los desempefios en las pequefias

tareas y problemas mas complejos realizados por los estudiantes.

A continuacién, en las figuras 5.6 y 5.7, se presenta una muestra de los

problemas tratados en el material adaptado del texto original:
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TOPICO 3

LA LOGICA DE LAS REACCIONES QUIMICAS (MECANISMOS).

Un mecanismo es una descripeion paso a paso de como las reacciones quimicas ocurren,
Cada paso implica algin tipo de formacion de enlaces y / o ruptura de enlaces,
“Empujar” electrones es una excelente forma grafica para describir cada paso, Los
quimicos usan los mecanismos para predecir nuevas reacciones como para entender

reacciones viejas,
Ruptura de enlaces sigma:
La ruptura heterolitica de un enlace sigma ocurre bajo una variedad de condiciones, En

la figura, la flecha indica que los electrones sigma que forman ¢ enlace A-B estan

dejando a A y se convieten en la propiedad exclusiva de B,

-
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\]
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ee)

Esto es lo que ocurre en la primera parte de las reacciones denominadas Sx 1,

En ¢l t~butil-cloruro, ¢l grupo saliente ¢s ¢l ion cloruro,
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Figura 5.6 Muestra de los problemas implementados en el material potencialmente significativo
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Complete:

CHﬂ
ot

H,c—C——Q: ———

H

A menudo, la ruptura heterolitica ocumre desde un intermedio cargado ¢l cual fue

formado en un paso previo:

. ® 2
A B— - A+ —n

Este tipo de ruptura ocurre en ¢l segundo paso de la deshidratacion de alcoholes,

Complete:

CH,

H;c—c—'T H -

CH, H

Figura 5.7. Muestra de los problemas implementados en el material potencialmente
significativo

Para finalizar, se puede decir que el desarrollo de este tipo de actividades en el
aula permite, a través de una adecuada planificacion educativa e implementacion del
lenguaje quimico, identificar en los estudiantes ideas preconcebidas y el progreso
cognitivo de los conceptos involucrados y de los procedimientos utilizados para el
razonamiento. Adicionalmente estas actividades facultan a los estudiantes para
diferenciar sus ideas previas de las nuevas presentadas a lo largo del proceso, asi como

también consolidar nuevos significados.
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CAPITULO 6: ANALISIS Y RESULTADOS

6.1 Indagacion preliminar al curso de Quimica Organica Uno

La indagacion preliminar se realizd utilizando un cuestionario que se disefid
atendiendo a dos finalidades: la primera se relaciona con la identificacion de los
preconceptos que poseen los 24 estudiantes matriculados en el curso de Quimica
Organica I en el momento de iniciar las clases y como estos preconceptos se relacionan
con la experiencia (expresada en horas de clases y numero de cursos) que cada
estudiante ha adquirido a lo largo de los semestres anteriormente aprobados en el
programa de Quimica. La segunda consiste en identificar, a través de las respuestas a las
diez preguntas del cuestionario, una primera aproximacion sobre la utilizacion del
lenguaje quimico por los estudiantes, en términos del grado de utilizacion de simbolos
quimicos, formulas quimicas moleculares, formulas estructurales y ecuaciones

quimicas, asi como las representaciones que poseen.

La indagacion preliminar comienza al reconocer los conceptos considerados
como fundamentales para alcanzar con éxito un adecuado desarrollo cognitivo en el
aprendizaje de la Quimica. Esta reflexion consiste en un gran listado que debe
conformar un gran mapa conceptual que retina dichos conceptos y todas las relaciones
existentes entre ellos. La decision para seleccionar las preguntas de esta indagacion se
apoya en la reunion que se ha llevado a cabo entre los profesores del area de Quimica

Orgénica del Instituto de Quimica de la Universidad de Antioquia.

Tras las discusiones normales en este tipo de reuniones se citd en algin
momento la pregunta de cudles eran los conocimientos previos que los estudiantes
deberian tener antes de comenzar el primer curso del drea de Quimica Orgénica. El
consenso final se muestra en el siguiente listado: Estructuras resonantes deslocalizacion;
Enlace covalente, Estructuras Lewis, Teoria de enlace de valencia, Hibridacion,
Numeros de oxidacion, Estados de oxidacion carga formal, Fuerzas intermoleculares,
Polaridad del enlace, Geometria molecular, Acidez y basicidad, Equilibrio 4cido-base y

constante de equilibrio, Velocidad de reaccion y Orden de reaccion.

Por otro lado, se pidid a dos nuevos profesores del area de Quimica Organica, no
participantes en la mencionada reunidn, que propusieran su listado de conceptos, para
dar respuesta a la misma pregunta. Los conceptos que formularon fueron los siguientes:

Teorias de enlace, Electronegatividad, Polaridad de las moléculas, Fuerzas inter e
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intramoleculares, Solubilidad y propiedades fisicas, Estructuras de Lewis, Hibridacion,

Termodindmica, Cinética, Acidez y basicidad y Estequiometria.

El aporte final, para responder a la misma cuestion, lo realizé un profesor del
area de Quimica Organica, también de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional de Colombia. Los conceptos que propuso fueron los siguientes:
Electronegatividad, tamafio atomico, propiedades periddicas, Orbitales atomicos,
Hibridacion, Teoria del orbital molecular en moléculas diatomicas, Teoria de enlace de
valencia (VSEPR), Acidez y basicidad, Equilibrio acido base y constante de equilibrio,

Velocidad de reaccion, Orden de reaccion y Perfiles energéticos.

Tabla 6.1 Conceptos previos propuestos por los tres grupos de profesores para un primer curso
de Quimica Organica.

Concepto Previo Grupo Dio Unal

Estructuras resonantes y
deslocalizacion.

Enlace covalente.
Estructuras lewis.

Teoria de enlace

de valencia (VSEPR).
Hibridacién.

Numeros de oxidacién.
Estados de oxidacién
carga formal.

Fuerzas intermoleculares.
Polaridad del enlace.
Geometria molecular
Acidez y basicidad.
Equilibrio acido base
constante te equilibrio.
Velocidad de reaccién.
Orden de reaccién.
Electronegatividad.
Solubilidad y propiedades fisicas.
Termodindmica.
Estequiometria.
Propiedades periédicas.
Teoria del orbital molecular.
Perfiles energéticos.

L
X

LN L L Lk
L

LKL
Ll <

L

Grupo = Grupo de profesores drea de quimica orgdnica,
Do = Pareja de Profesores de quimica orgénica,
Unal = Profesor de quimica orgédnica Universidad Nacional de Colombia.
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Después de observar los anteriores listados, resalta el grado de importancia de
los conceptos registrados, ademas de la concordancia entre los conceptos acidez y
basicidad, teoria del enlace de valencia e hibridacion. Todos los conceptos propuestos
por los tres grupos de docentes se relacionan en la tabla 6.1. Sin lugar a duda algunos de
ellos poseen una importancia transversal a lo largo de todo el contenido conceptual de la

Quimica y no solo son prioritarios del area Quimica Orgénica.

En relacién con nuestros resultados se encontré una referencia bibliografica de
una pregunta similar planteada por Bhattacharyya (2013) para un grupo de 44
profesores, con resultados similares en cuanto a los conceptos recomendados por los

instructores.

6.1.1 Prueba de indagacion preliminar

Se plante6 realizar una indagacion previa para obtener una aproximacion sobre los
conceptos que mencionan los estudiantes y el lenguaje quimico que utilizan al responder
a una serie de preguntas. Para ello, se propuso un cuestionario preliminar compuesto de
diez items, entre preguntas y problemas, los cuales fueron contestados por los
estudiantes el primer dia de clase. Con la indagacion se pretendié obtener registros
preliminares que, posteriormente, podrian ser relacionados durante el transcurso de la

investigacion.

Identificar lo que el aprendiz ya sabe da una idea del grado de organizacion
conceptual y permite averiguar si tiene significados claros para lograr un aprendizaje

significativo de los conceptos en los cursos de Quimica Orgénica Uno y dos.

Contestaron al cuestionario un grupo formado por veinticuatro estudiantes que
estaban matriculados en el curso de Quimica Organica Uno, de los programas de
Quimica y Tecnologia Quimica del Instituto de Quimica de la Universidad de
Antioquia, en el segundo semestre de 2016. De este grupo se seleccionaron los primeros
cuatro estudiantes que participaron en el estudio de Casos. El segundo grupo, sin
embargo, estd conformado por dos nuevos estudiantes matriculados en el curso de
Quimica Orgéanica Uno, del programa de Quimica del Instituto de Quimica de la misma

Universidad, en el primer semestre de 2018, quienes posteriormente se describiran.

Queremos mencionar que resultados previos a esta investigacion, se encuentran en

el trabajo desarrollado por Moreno y Caballero (2008) donde se identifican algunos de

169



los preconceptos que poseian dos grupos de estudiantes, matriculados en el curso de

Quimica Orgénica Uno, en el Instituto de Quimica de la Universidad de Antioquia.

Los diez items del cuestionario estidn relacionados con algunos de los conceptos
indicados en la tabla 5.1, propuestos por los tres grupos de profesores. Se decidié hacer
esta prueba a modo de evaluacion clasica de lapiz y papel, por ser la forma en la que
tradicionalmente los estudiantes resuelven problemas en sus evaluaciones. Las
preguntas fueron respondidas por los estudiantes el primer dia de clases y sirvieron
como base para la planificacion del curso. El objetivo era identificar algunos conceptos

previos y sus representaciones asociadas con el uso del lenguaje quimico.

A continuacion, se presenta la prueba preliminar impartida para un primer grupo

de cuatro estudiantes Caso: Dani, Cata, Lina y Alejo

Nombre:
Edad: Programa:
Numero de semestres que llevas cursados en tu programa:
(Estas repitiendo el curso de ‘Quimica Organica Uno’?:
(En qué semestre aprobaste los siguientes Cursos?:

- Soluciones y estequiometria:

- Técnicas de laboratorio quimico:

- Estructura y enlace quimico:

- Cinética y equilibrio quimico:

- Laboratorio de cinética y equilibrio:

- Separaciones quimicas:

- Quimica inorganica I:

- Laboratorio de Quimica inorganica I:

- Quimica analitica I:

- Laboratorio Quimica Analitica

1) Dibuja el modelo atémico que consideres mas apropiado como concepto de la Quimica y
realiza una pequefia descripcion.

2) Escribe el simbolo y la configuracion electronica para la sustancia elemental ‘cloro’.

. . . +
3) Dibuja la estructura de Lewis para una molécula cualesquiera y para el NHy

4) Utilizando orbitales atémicos dibuja la hibridacion de cada uno de los 4tomos en la

170



siguiente unidad molecular: CH3CHO.
5) Dibuja una estructura molecular para la siguiente férmula de composicion: CH3NH3Cl
6) (Qué caracteriza a un acido segun la teoria de Bronsted-Lowry? Da un ejemplo.
7)  (Qué caracteriza una base seglin la teoria de Lewis? Da un ejemplo.

8) Si la siguiente ecuacién quimica representa una reaccion de tipo acido-base segun la
teoria de Lewis, propdn los productos de la reaccion.

BH3(g) + CH3§CH3(1) —_—

9) Dibuja los hibridos de resonancia de la siguiente unidad molecular:

NH,

R A

10) Siuna molécula posee un nucleo central enlazado a tres sustituyentes y ademas posee dos
pares de electrones libres, ;cuél es su geometria molecular?

Para el segundo grupo de Casos formado por los estudiantes, Niko y Carlos, se
decidié cambiar las preguntas nimero 6 y 7, por otras que se considerd que ofrecian

informacion mas util para evidenciar el lenguaje quimico en las respuestas:
6 bis) Dibuja una molécula de agua y muestra su momento dipolar.

7 bis) Dibuja la interaccion quimica utilizando flechas curvas, cuando una molécula de

agua interactua con otra molécula de agua.
6.1.2 Analisis y resultados sobre la prueba preliminar

La pregunta que se formula sobre los cursos aprobados corresponde a cursos
previos al de Quimica Organica Uno, pues nos interesaba conocer las horas de
instruccion en Quimica que habian cursado y aprobado los estudiantes con anterioridad
al inicio del curso Quimica Orgénica Uno. En la tabla 6.2 se indican las horas tedricas y

practicas que corresponden a cada uno de los Cursos.
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Lo ideal es que antes de matricularse en el Curso ‘Quimica Orgéanica Uno’, los
estudiantes tuvieran aprobados los diez Cursos anteriores mostrados en la tabla, que
representan 352 horas directas de clases tedricas y 304 horas de clases experimentales,
adicionales a las horas extra-clase, que cada estudiante debe dedicar a preparar cada uno
de los cursos. Normalmente esto es una variable dificil de estipular, pues dependera del
trabajo personal de cada uno de los estudiantes.

Las diez preguntas propuestas en el cuestionario abren un espacio para visualizar
algunos conceptos fundamentales que, segun la experiencia de los grupos de profesores,

poseen los estudiantes para comenzar un Curso de Quimica Organica.

Tabla 6.2 Cursos de Quimica y horas asignadas a los estudiantes de Quimica en la
Universidad de Antioquia en los tres primeros niveles del programa.

Horas teéricas  Horas practicas

Nivel SEe semestre semestre

I Soluciones y estequiometria 64

I Técnicas de Laboratorio Quimico 96

II Estructura y Enlace Quimico 64

II Cinética y Equilibrio Quimico 64

II Laboratorio Cinética y Equilibrio Quimico 48

III Separaciones Quimicas 32 64

III Quimica Inorgénica I 64

III Laboratorio Quimica Inorgénica I 48

III Quimica Analitica I 64

III Laboratorio Quimica Analitica | 48
HORAS TOTALES directas de clase 352 304

A continuacion, se describe el proposito buscado en cada pregunta y los alcances
en las respuestas, a las que se asignara una valoracion cuantitativa, por parte del
investigador, para facilitar, posteriormente, una descripciéon previa del grupo de

estudiantes.

La pregunta uno, tiene como proposito determinar cudl es la representacion que

cada uno de los estudiantes tiene acerca de su modelo atomico y en qué grado esta
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descripcion se acerca al modelo atdmico cuantico que posee la comunidad cientifica. Es
un referente muy util para la comprension de muchas situaciones que seran tratadas en
el curso. Esto mismo ha sido preocupacion de una investigacion realizada por Solaz et
al. (1995).

La pregunta dos pretende reconocer como el estudiante escribe el simbolo de la
sustancia elemental ‘cloro’. La experiencia docente del investigador ha detectado que
esta pregunta provoca multiples opciones de representacion, por lo cual, las respuestas
de los estudiantes ofreceran un primer acercamiento a como utilizan la representacion
quimica particular en la escritura de simbolos quimicos, tarea que también ha sido de
interés para Erduran (2001) y Alzate (2004).

La tercera pregunta se interesa de nuevo por la representacion, ahora molecular,
donde se conjugan varios factores importantes en el lenguaje quimico como son los

simbolos quimicos, la valencia quimica y la escritura de los enlaces quimicos.

La pregunta cuatro requiere un conocimiento quimico mdas avanzado en el
estudiante y, por ende, de su capacidad de representaciéon. Primero, se debe dibujar
adecuadamente la estructura molecular espacial de la sustancia y, posteriormente,
traducirla en interaccion de electrones y nticleos a través de los orbitales atomicos
hibridos. El éxito dependera de la conectividad quimica y del tipo de enlace quimico

utilizado en cada seccion de la molécula.

La pregunta cinco retine nuevamente aspectos de la representacion molecular y
lenguaje quimico; los conceptos, valencia, simbolos y enlaces son claves para dar

alguna de las multiples soluciones al problema.

Las preguntas seis y siete estan estrechamente relacionadas, con la diferencia de
que la siete es mas general e inclusiva; el ejemplo puede generar dos opciones para
escribir el nombre o la férmula quimica de la sustancia en cuestion y esto puede servir
para luego dar un diagnostico acerca de la preferencia o no del uso de foérmulas

quimicas en la resolucion de problemas.

Mediante las preguntas seis y siete modificadas se pretende que los estudiantes
dibujen férmulas quimicas estructurales y muestren, explicitamente, la posicion y el
movimiento de electrones en una transferencia muy simple entre dos moléculas de agua,

consecuente con la notacién de Robinson.
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Mediante la pregunta ocho se desea identificar si el estudiante reconoce y utiliza
la representacion de Robinson (flechas curvas) en el momento de dibujar mecanismos
de reaccidn o si su intencionalidad es netamente identificar los productos de reaccion y
ser dibujados como formulas estructurales o formulas de composicion. Este

comportamiento en algunos estudiantes fue ya evidenciado por Grove et al. (2012).

Al igual que la pregunta ocho, la nueve hace referencia a la notacién de Robinson,
desde otro punto de vista, como es la dindmica presente en la resonancia molecular.
Comprender como se pueden mover los electrones a lo largo de una cadena sin alterar la
valencia quimica ni las cargas eléctricas parciales, corresponde a otro nivel en la

representacion y su significado.

Por ultimo, la pregunta diez se relaciona con la geometria molecular y la
disposicion espacial de las moléculas. Esta representacion serd muy util cuando se busca
poner en evidencia propiedades Opticas de las sustancias en algunos de los casos de

resolucion de problemas.

De la lectura y analisis de las respuestas dadas por los estudiantes a las preguntas
de la prueba previa, se obtuvieron las apreciaciones que describimos en el siguiente

apartado.

6.1.3 Apreciaciones iniciales del grupo

A partir de los registros obtenidos del cuestionario, se decidi6 interpretar, de una
forma general, las respuestas del grupo de estudiantes. Los primeros datos de la
encuesta se han representado en un grafico comparativo, que indica la experiencia de los
estudiantes en cursos de Quimica, previos a matricularse en el curso de ‘Quimica
Orgénica Uno’ del segundo semestre de 2016. Es importante recordar que, segliin el
curriculo, todos los alumnos deberian tener aprobados los cinco cursos tedricos y cinco
cursos experimentales descritos anteriormente. El curriculo permite un cierto grado de
flexibilidad para la matricula de cursos, por lo cual la distribucién en cuanto al nimero
de horas cursadas por cada estudiante es diferente y bastante heterogénea, segin queda

patente en el grafico 6.1.

El grafico 6.1 se disefi6 de forma que los datos se leen en orden creciente de

izquierda a derecha, con la prioridad respectiva al nimero de horas dedicadas a cursos
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teoricos, nimero de horas dedicadas a cursos practicos y la apreciacion cuantitativa del
investigador sobre las respuestas de los estudiantes a las diez preguntas, con valor
maximo de 500 puntos, para lograr una concordancia en la escala vertical. El tltimo
registro, situado a la derecha del eje de abscisas de la grafica, muestra la condicion ideal

de un estudiante, para fines comparativos.

500
B Experiencia en horas asignaturas tedricas
quimica
500
¥ Experiencia en horas asignaturas experiemtales
quimica Practicas
400

& Apreciacion cuantitativa del investigador a las
respuestas del cuestionario

10 11 12 13 M4 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 ideal

Grifico 6.1. Perfiles para cada uno de los 24 estudiantes, donde se compara la experiencia en
horas dedicadas a asignaturas tedricas, a asignaturas experimentales y la apreciacion cuantitativa
del investigador a las respuestas del cuestionario preliminar al curso de quimica organica uno.

Analizando la grafica se destaca que ninguno de los estudiantes cumple con el
criterio de ideal, que implicaria haber aprobado cinco cursos teodricos y cinco
experimentales, con una equivalencia de 352 y 304 horas de experiencia en tiempo de
clases en compaiiia de un profesor méas otro conjunto de horas de dedicacion personal al
estudio de los contenidos de cada curso y la preparacion de pruebas, tareas, lecturas,
resolucion de problemas, entre otros. Este conjunto de horas es muy dificil de definir

pues dependera de cada estudiante y su predisposicion al trabajo independiente.

Obtener una calificacion cuantitativa de 500 puntos en el cuestionario implicaria
una situacion ideal, la cual aparece en el grafico solo como referente comparativo para
dar una apreciacion inicial de cada estudiante; debe ser tomada con prudencia, puesto
que el cuestionario ha sido tomado como una indagacién preliminar y en ningin caso

puede reflejar el dominio conceptual y el total de conocimientos que los alumnos
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poseen después de realizar las asignaturas que anteceden al curso de Quimica Organica
Uno.

Se observa que ningun estudiante cumple con el criterio comparativo de ideal, tan
solo seis de ellos alcanzan o superan una puntuacion de 60%, puntuacion que se ha
considerado como criterio para aprobar el cuestionario, esto es equivalente en términos
cuantitativos a 300 puntos. El bajo resultado obtenido por los estudiantes en la
apreciacion del investigador sobre las respuestas dadas al cuestionario, indica a priori
que la instruccidon y dedicacién en cursos anteriores en la apropiacion de conceptos
quimicos parece no ser significativa para el grupo de estudiantes, después de haber
superado mas de 300 horas de instruccion. Entre los cursos tedricos y practicos este
resultado del analisis es acorde con las investigaciones realizadas por Grove et al.
(2012b) y Kraft et al. (2010) para estudiantes de final de carrera. Tampoco se observa
una diferencia significativa a favor de los estudiantes que poseen mdas horas de
experiencia. Esta informacion es concordante con lo reportado por Moreno y Caballero
(2008).

El resultado mas bajo en la prueba lo muestran dos estudiantes (n° 1 y n° 22) con
formacion muy diferente, 336 y 656 horas de trabajo respectivamente; su apreciacion
cuantitativa es del 22%, muy por debajo de la apreciacion promedio de todo el grupo
equivalente a 47,2%. Este valor, por debajo del 60%, que se considera como aprobado
puede sugerir que los estudiantes del grupo poseen un bajo nivel conceptual sobre los
conceptos preliminares recomendados por los tres diferentes grupos de profesores.

El grafico anterior permite una nueva forma de visualizacion de los registros
tomados en la prueba preliminar. En ¢l se han agrupado los estudiantes que poseen en
comun el mismo niimero de cursos tedricos y experimentales aprobados, que aparecen
en un recuadro azulado. A lo largo del grafico se observa la variacion de la apreciacion
cuantitativa del investigador para cada estudiante en el cuestionario preliminar. Cabe
aclarar que existe la posibilidad de que los cursos totales aprobados no sean
exactamente los mismos en cada agrupacion establecida, excepto cuando el total de

cursos aprobados es de diez.
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Total de Cursos Tedricos, Experimentales y Apreciacion Cuantitativa del
Investigador
450
3 Tedricos 5-Tedricos
3-Experimentales 3-Experimentales
40 5-Tedricos
4-Tedricos 5
4-Experi . 4-Experimentales
350
5-Tedricos
3-Tedricos S-Experimentales
100 2-Experimentales
250
0
150
===Apreciacion
100 cuantitativa del
investigador
0
+]
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 220 21 2 1B M

Grafico 6.2. Relacion entre el nimero de cursos tedricos y experimentales aprobados por un
estudiante y la apreciacion cuantitativa del investigador obtenida de las respuestas a las
preguntas del cuestionario preliminar.

Desde esta vision, la heterogeneidad del grupo se hace evidente puesto que en una
misma agrupacion de estudiantes se tienen desempefios muy diferentes, sin existir
relacion entre los resultados del cuestionario y el ntimero total de cursos aprobados
previamente. En consecuencia, el grafico 6.2 permite obtener una idea general sobre las
experiencias conceptuales preliminares de los estudiantes en relacion con el nimero de
cursos aprobados antes de comenzar el curso de Quimica Organica 1. Esta informacion
permitird conocer algunas dificultades a las que debe enfrentarse el profesor, para
planificar el desarrollo del curso.

No se pudo realizar la prueba preliminar al grupo de estudiantes del Curso de
Quimica Organica I, desarrollado en el primer semestre de 2018, puesto que este no fue
direccionado por el investigador. De este Curso se seleccionaron los dos alumnos, Niko
y Carlos, que conforman la muestra del Caso adicional, los cuales si contestaron al

cuestionario, obteniendo una puntuacion de 350 y 340, respectivamente. Ambos habian
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cursado y aprobado 5 cursos tedricos y 3 cursos experimentales y se situaron entre los
estudiantes n° 18 y 19, con una puntuacion cuantitativa a las diez preguntas del
cuestionario del 70% y 68%.

6.1.4 Conclusion preliminar

De los resultados obtenidos de las respuestas de los estudiantes al cuestionario, se
puede concluir que no existe una relacion directa entre el numero de cursos tedricos y
experimentales aprobados sobre Quimica por los estudiantes y el nivel de dominio
conceptual que disponen. Es decir, en la muestra de 24 estudiantes que contestaron al
cuestionario, hay estudiantes que han recibido el doble de horas de formacion (n° 22 y

23) que otros (n° 8 y 9) y el nivel de dominio conceptual de Quimica es bastante menor.

En consecuencia, la creencia general de que el nimero total de horas previas de
instruccion sobre Quimica cursadas por los estudiantes o el nimero de cursos teoricos y
experimentales aprobados deberian proporcionarles un mayor dominio y experiencia
conceptual, parece no ser tan importante, pues no incide de una forma directa en las
respuestas dadas por los estudiantes al cuestionario preliminar, resultado que coincide
con lo aportado por Cooper, Grove, Underwood y Klymkowsky. (2010) y Grove et al.

(2012) en sus investigaciones.

6.2 Conformacion del grupo de los casos de la investigacion

Después de contestar el cuestionario preliminar, comienza un periodo de cuatro
semanas donde se realizan las actividades propias de las clases. En el inicio de la quinta
semana se procede a seleccionar los estudiantes que constituyen los casos individuales
del proceso de investigacion. Después del trabajo en aula, comienza una familiarizacion
con el grupo, aparecen los primeros juicios para realizar la invitacidon a participar y

posteriores intervenciones y recolecciones de registros de los casos a investigar.

De acuerdo al criterio del investigador se considera prudente establecer algunas
caracteristicas que puedan facilitar el desarrollo normal de la intervencion, como son: la
participacion en clase, la realizacion de tareas, las consultas extra-clase, la capacidad de
comunicacion, el interés por la asignatura y el trabajo en equipo. Después de tener una
lista tentativa de posibles participantes, se establece como criterio el interés del
estudiante por participar en el proyecto, lo cual implica participar en sesiones extra-

clase en algunas actividades, como: entrevistas, resolucion de problemas, correcciones
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de pruebas, entre otras. Es asi como se informa al grupo de 24 estudiantes de la
realizacion del proyecto y de las necesidades de asignacion de tiempo extra a quienes

deseen participar en la investigacion.

La lista inicial se conformd por ocho estudiantes, de los cuales cuatro no
aportaron suficientes registros, puesto que faltaron en reiteradas ocasiones a las
secciones programadas, por lo que se tom¢ la decision de no incluirlos en la discusion y
analisis de resultados. Posteriormente, se toma la decision de incluir dos nuevos casos,
separados por seis afios en el tiempo, contando asi con la participacion de dos grupos
uno de cuatro y otro de dos casos. Al final de la quinta semana los participantes, por
iniciativa del profesor investigador, firmaron un compromiso de trabajo que regula las
posturas ¢éticas a lo largo del proyecto y afirma su participacion constante y
desinteresada en cuanto a la evaluacion cuantitativa que seglin la reglamentacion de la

Universidad tienen los cursos (ver anexo A).

6.2.1 Los seis casos y su descripcion general en la indagacion preliminar

Después de la indagacion preliminar y el andlisis realizado al grupo de 24
estudiantes, procede conocer como fue el desempeio y comportamiento de los casos en
relacion a todas las variables que puede ofrecer la actividad. Las siguientes
caracteristicas, recogidas en la tabla 6.3, se han extraido de las respuestas al cuestionario
del primer dia de clase. Los registros tomados permiten un primer acercamiento en

relacion a su descripcion.

El estrato social hace referencia a un tipo de clasificaciéon implementado por el
gobierno para diferenciar los sectores ciudadanos en relacion a la capacidad econdmica,
de esta manera los estratos altos (nimero mayor) subsidian a los bajos en el pago de los
servicios publicos, son los inmuebles quienes tienen un estrato social, no asi las

familias.

El nimero total de cursos aprobados en el area de Quimica es, casualmente, de
ocho para todos los estudiantes. Esta situacion conlleva a una experiencia en horas
bastante significativa 544 horas para Dani, Lina y Alejo, y 560 horas para Cata, Niko y
Carlos. La experiencia en Quimica de los estudiantes de la muestra solo les ha permitido
obtener un desempefio aceptable en la prueba de la indagacion preliminar; los mejores

puntajes son logrados por Niko y Carlos 70% y 68% respectivamente, Cata y Alejo
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aprueban con una apreciacion cuantitativa del 62% y 64% respectivamente; sin

embargo, Lina y Dani apenas superan el 40%.

Tabla 6.3 Caracteristicas del grupo de estudiantes que constituyen los seis casos de

investigacion
E 2
= 2 E S E I~ N
5 &2 25 o = Horas Horas Ubicacion Apreciacion
= b = | O ‘= O , r g q g
° 2 72 ® © = Teoria  Practica en los cuantitativa
Caso & s 232 82 o) " o
() ® B85 2% 2 S de de graficos Indagacion
z £ @a° 3 2 2 &  Quimica Quimica 5.1y5.2 preliminar
= sg J§E
®) = =
Dani F 3 3 4 4 288 256 13 42%
Lina F 3 4 4 4 288 256 15 48%
Cata F 3 3 5 3 352 208 18 62%
Alejo M 2 4 4 4 288 256 16 64%
Niko M 3 5 5 3 352 208 No aplica 70%
Carlos M 2 5 5 3 352 208 No aplica 68%

6.3 El lenguaje quimico en la indagacion preliminar

Antes de dirigir la atencion a como los estudiantes utilizan el lenguaje quimico en
la resolucion de las preguntas propuestas en la prueba preliminar, reflexionemos sobre
algunos aspectos relacionados con el lenguaje quimico. Kosma y Russell (citados por
Flynn y Featherstone, 2017), sefialan que “dar sentido a lo invisible es un gran desafio
al que se enfrentan los estudiantes para aprender quimica” (p. 64), donde los objetos y
cambios que vemos en el nivel macroscopico reflejan el nivel submicroscopico
(Johnstone, citado por Flynn y Featherstone, 2017); “estos niveles se comunican y se
representan con el tercer nivel, el simbolico” (p.64) (Taber, citado por Flynn y
Featherstone, 2017).

Este tercer nivel constituye el lenguaje de la quimica: sus numerosos simbolos,
representaciones y herramientas (Talanquer, citado por Flynn y Featherstone, 2017) que
sirven como palabras, gramatica y sintaxis de la Quimica (Taskin y Bernholt, 2014).
Este lenguaje es profundamente significativo para los expertos, pero poco mas que una
coleccion de lineas y puntos para muchos estudiantes (Bodner y Domin, 2000). Los

expertos interpretan, construyen y cambian facilmente entre representaciones y niveles
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para representar mejor una molécula o proceso deseado (Gilbert et al., 2008). Sin
embargo, este cambio es a menudo problematico para los estudiantes, ya que no siempre
saben qué aspectos de las representaciones simbolicas son significativos, y mucho
menos como se traducen entre ellos (Kozma y Russell, 1997; Johnstone, 2000; Cheng y
Gilbert, 2009; Gilbert y Treagust, 2009; Strickland et al. 2010, citados por Flynn y
Featherstone, 2017).

Después de la anterior reflexion y de la contundente importancia del lenguaje

quimico en los procesos de aprendizaje, Flynn y Featherstone (2017) insiste en:

No entender el idioma hace que sea dificil aprender los conceptos y es facil
interpretar mal el mensaje; y, sin embargo, la mayoria de los planes de
estudio esperan que los estudiantes aprendan y utilicen este nuevo idioma

simultdineamente en situaciones complejas (p.65)

Vale la pena recordar el significado de lenguaje quimico, mencionado en el
capitulo 3: al igual que otras ciencias, la Quimica se ha propuesto inventar estrategias de
percibir su entorno utilizando la logica quimica, los hechos experimentales y las
predicciones teoricas; estos ultimos se traducen en signos, simbolos y sus

combinaciones para construir el lenguaje utilizado por todos los quimicos del mundo.

Los simbolos y signos se han combinado de forma significativa y se han
establecido reglas que regulan sus significados, permitiendo asi, la construccion de una
sintdctica y semantica del lenguaje quimico universal. Los quimicos avanzan en la
creacion de nuevos signos y combinaciones, cada creacidon proviene de una nueva
necesidad de comunicar reciente informacién y evitar de algin modo las posibles
confusiones al utilizar las palabras del lenguaje comln, evitando la propagacion de
ideas erradas, simbolos quimicos, féormulas moleculares y estructurales, ecuaciones
quimicas, mecanismos de reaccion, flechas curvas, pares de electrones, cargas
eléctricas, representaciones moleculares, principios y teorias, entre otros; son
componentes del lenguaje quimico llenos de significados con el potencial de ser

trasmitidos e interpretados en la interaccion social de una comunidad cientifica.

En sintesis, el lenguaje quimico es un conjunto de signos y sus relaciones

permiten la trasmision de ideas y significados en torno a una comunidad cientifica.
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Aprender el lenguaje quimico es una tarea personal del aprendiz, dado que todos los
dias son anexados nuevos signos y combinaciones de estos para designar nuevas
sustancias, nuevas formas de representacion, argumentar o debatir teorias. Apropiarse
de los significados quimicos es también apropiarse de la sintactica y semdantica del
lenguaje quimico, este es el principal camino para alcanzar la comprension y, del mismo
modo que cualquier otro lenguaje, funciona como mediador en la asimilacion de

conceptos.

Después de la sintesis anterior y de reconocer dos de los principios programaticos
de la teoria del Aprendizaje Significativo Critico relevantes en esta etapa: el principio
del conocimiento previo y el principio del conocimiento como lenguaje, nos lleva al
andlisis de las respuestas dadas por los estudiantes al cuestionario preliminar, el cual
pretende identificar como es la implementacion del lenguaje quimico de los estudiantes

y qué clase de representaciones graficas utilizan.

Para organizar el andlisis de los datos obtenidos se han definido cuatro categorias.
Cada una esta conformada por un conjunto de dos conceptos quimicos alusivos al
lenguaje quimico, son conceptos basicos utilizados en cursos anteriores al de Quimica

Organica Uno.

Categoria 1

Simbolos quimicos elementales: se refiere a la escritura adecuada de los simbolos
quimicos, primera letra mayuscula y siguiente(s) mintuscula(s), tipo imprenta.

Formulas quimicas moleculares y unidades formula: relacionada con una adecuada
representacion de las formulas quimicas, simbolos quimicos y subindices que indican la
composicion y relacion entre sustancias elementales.

Categoria 2

Valencia quimica: La escritura e interpretacion de la capacidad de combinacion quimica
de las sustancias en las formulas quimicas estructurales y de composicion.

Formula quimica estructural: relacionada con la representacion estructural de las
sustancias participantes.

Categoria 3

Pares de electrones libres: de interés la representacion, es decir, la ubicaciéon a nivel
intramolecular y su interpretacion.

Cargas eléctricas: relativo a su representacion, asignacion, ubicacidn intramolecular e
interpretacion.
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Categoria 4

Notacion de Robinson: indica como se mueven los electrones a lo largo de un mecanismo
de reaccion, de donde parten y a donde llegan temporal o definitivamente.

Geometria molecular: relacionado con la identificacion interpretacion y representacion.

A continuacion, se realiza una descripcion general para cada uno de los casos:

Caso Dani

La lectura del investigador da lugar a percibir que la estudiante establece una
descripcion simple del modelo atémico, conocido como “modelo de orbitales atdmicos
o moleculares”. Son obvias las confusiones en su descripcion, donde intenta mezclar
términos, pero no son claros los significados. Lo mds interesante es que posee un
pensamiento de particula, pues menciona que los electrones poseen una “ubicacion” en
el modelo atomico. La explicacion esta acompanada de una secuencia de dibujos que no
llevan al modelo propio, pero es un intento por mostrar graficamente una informacion

que no refleja la apropiacion del concepto.

Realiza adecuadamente la escritura del simbolo quimico para la sustancia cloro.
Respecto a la utilizacion de los simbolos quimicos, es recurrente su buen uso en todas
las representaciones que utiliza en las respuestas a las preguntas, sin embargo, se le ha
recomendado mejorar el simbolo quimico que utiliza para el hidrogeno, puesto que se

ha detectado varias representaciones inadecuadas de este simbolo.

Figura 6.1. Seccion de la respuesta dada por Dani a la pregunta 9 del cuestionario preliminar
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Las estructuras de Lewis son presentadas conservando sus caracteristicas
estructurales para enlaces sigma y pi, aunque se olvida la asignacion de los pares de
electrones libres, mientras que las representaciones de las féormulas estructurales son
adecuadas, muestran las cadenas lineo angulares de forma regular consecuente, excepto
en la estructura final de la solucion a la pregunta 9, donde la geometria trigonal planar
del Nitrégeno es representada sin conservar los angulos caracteristicos de 120 grados
(figura 6,1). En esta misma figura, se muestra el desplazamiento de un par de electrones
utilizando correctamente la flecha curva, puesto que estas parten del centro de los
enlaces dobles y terminan en la nueva ubicacion de los dobles enlaces. En cada etapa se
asigna acertadamente la carga eléctrica positiva, y ésta se va desplazando a cada uno de
los nticleos donde se desprende un respectivo par de electrones como consecuencia del

proceso de resonancia.

Se hace evidente la preferencia de las representaciones estructurales, pues se
observa que para las preguntas 6 y 7 se dibujaron las féormulas estructurales que sirven

de respuesta y en ninguno de los casos se escribid los nombres de las sustancias

Las lecturas de otras respuestas a las preguntas motivo de la indagacion permiten
afirmar que, las representaciones moleculares utilizadas en la resolucion de los
problemas acceden a identificar un conjunto de conceptos, como son la valencia, la
coordinacion, la geometria molecular y su disposicion espacial relativo a las categorias
establecidas. Se observa que, en las representaciones moleculares utilizadas hay un
aceptable manejo de las relaciones espaciales, pues se nota que en algunas
oportunidades los conectores que representan los enlaces quimicos aparecen inconexos,

lo cual da una sensacidon de desarticulacion estructural.

En la escritura de las ecuaciones quimicas estd completamente descuidado el uso
de las fases, adicional no se dibujan los pares de electrones libres, a excepcion de la
pregunta diez donde el enunciado los cita especificamente. Estan utilizadas
adecuadamente las cargas eléctricas en cuanto a su ubicacion y sentido, ya sea pérdida o
ganancia de electrones. En una oportunidad se ha utilizado la representacion de cuiias y
barras para aclarar una vision tridimensional de una sustancia. Y, por ultimo, utiliza
intermitentemente la notacién de flechas curvas para representar los mecanismos de

reaccion.
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Tabla 6.4 Conclusion temporal ordenada por categorias para las respuestas dadas por Dani a la
indagacion preliminar.

Conclusioén . : 5 ;
> Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
preliminar
. Simbol . : ] Pares de Notacion :
Representaciones imbolos  Foérmulas Valencia Férmulas electrones Cargas Geometria
adecuadas para: imi molecul imi tructural . Léctri . lecul
p quimicos oleculares  quimica estructurales libres eléctricas  p - con Molecular
Siempre v v v
Muchas veces 4 4 v v
Algunas veces v

Pocas veces

Nunca

Caso Cata

La descripcion que utiliza para el modelo atdomico se acerca al modelo cuéntico,
pero la frase que formula, “(...) alrededor girando en Orbitas claramente definidas el
electron (...) ", hace pensar que el dominio conceptual no es el adecuado. En la grafica

6.2 se observa el nucleo y una region difusa, nombrada “densidad electronica”.

&> —p Dersidod
Clectdnice,

Figura 6.2. Seccion de la respuesta dada por Cata a la pregunta nimero 1 del cuestionario
preliminar.

En la respuesta dada a la pregunta 2 prefiere escribir el nombre quimico de la
sustancia cloro, aunque en las respuestas suministradas a otras preguntas son observadas
correctamente las representaciones de otros simbolos quimicos de sustancias
elementales, tales como el nitrogeno, oxigeno, y carbono, los cuales no permiten
identificar dificultades en este aspecto al poseer un simbolo constituido por una unica

letra mayuscula.
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Dibuja adecuadamente las formulas moleculares de composicion, al igual que los
simbolos quimicos que las constituyen, representa los angulos y longitudes de enlace
coherentes con la geometria molecular segun la categoria 4 (ver figura 6.3). Respecto a
la representacion molecular, se observa una tendencia a dibujar los pares de electrones
libres, sin embargo, en la respuesta a la pregunta 7 fue notoria, la Unica falencia
encontrada, al dejar de representar un par de electrones sobre un grupo anién hidroxilo
(ver figura 6.4); también se observa que reconoce las cargas eléctricas y la valencia
quimica; en una ocasion utiliza la representacion con orbitales atdbmicos para demostrar

la geometria tetraédrica de un compuesto orgéanico.

TU, ST area o  Edded - .
posee dos pares de electrones libres, ¢cudl es su geometria molecular? ; 5
. i o

) N ™~

Figura 6.3. Respuesta dada por Cata a la pregunta nimero 9 del cuestionario preliminar.

En cuanto a la escritura de ecuaciones quimicas, salta a la vista un detalle
particular y es el uso del simbolo matematico de idéntico (=), el cual no es adecuado
para una relacidon quimica que implica la transmutacion de las sustancias. Olvida el uso
de fases en la ecuacion quimica y la asignacion de un par de electrones libres

anteriormente mencionados.

bote de lewis NHs + HxO/: NHq - ,BH‘

-

Figura 6.4. Respuesta de Cata a la pregunta numero 7 del cuestionario preliminar.

También utiliza correctamente los movimientos de electrones a través de los
mecanismos de reaccion, observandose de donde parten y a donde llegan, siempre
indicando que son los electrones quienes se mueven, generando cargas eléctricas bien

representadas.
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Tabla 6.5 Conclusion temporal ordenada por categorias para las respuestas dadas por Cata a

la indagacion preliminar

Conclusion , . q -
Ao Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
preliminar
Representaciones Simbolo: Foérmulas Valencia Férmulas ell):crfri)SZs Cargas Notacion Geometria
adecuadas para: juimicos moleculares quimica  estructurales . eléctricas . molecular
libres Robinson
Siempre v v v v v v
Muchas veces v v

Algunas veces
Pocas veces

Nunca

Caso Lina

Es interesante encontrar que no realiza el dibujo solicitado explicitamente para la

pregunta 1, solo incluye un texto argumentativo respecto al modelo atémico y menciona

los componentes principales. Dice que los electrones giran alrededor del nticleo y que el

atomo es la unidad fundamental de todo el universo; ademas escribe “el &tomo le da las

caracteristicas a cada sustancia ”, situacion que genera inquietudes sobre la comprension

del concepto de sustancia y su triada conceptual: sustancia elemental, simple y

compuesta.

La representacion realizada para la sustancia cloro es adecuada, muestra el

simbolo quimico acompainado de su correcta distribucion electronica (ver figura 6.5).

Figura 6.5. Respuesta de Lina a la pregunta numero 2 del cuestionario preliminar.

Una caracteristica observada permiti6 detectar una preferencia a las respuestas
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con la omisién de representaciones de estructuras moleculares reconocido como
concepto segun la categoria 2, en cuatro oportunidades (respuestas a las preguntas 1, 3,
4, 10) solo se escribe texto, normalmente, muy simplificado donde argumenta sus
decisiones. (ver figura 6.6.).

Figura 6.6. Respuesta de Lina a la pregunta numero 7 del cuestionario preliminar.

Dibuja las formulas estructurales con pequeias irregularidades en la asignacion de
enlaces, algunos mas cortos que otros. Representa los simbolos quimicos
adecuadamente, e incluye los pares de electrones libres y las cargas eléctricas, pero en el
momento de dibujar los desplazamientos de electrones omite algunas flechas curvas.
Todas las que dibuja establecen acertadamente el origen y llegada (ver figura 6.7.) Para
la pregunta diez responde con la palabra “tetraédrica”, aludiendo a la geometria de la

sustancia. De nuevo no responde ilustrando su inferencia (ver figura 6.8.)

B— - i .

N2 - | ; ; ‘{-

!
,_ ‘ \ ( M

A ———

Figura 6.8. Respuesta de Lina a la pregunta namero 10 del cuestionario preliminar.
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Tabla 6.6 Conclusion temporal ordenada por categorias para las respuestas dadas por Lina a la
indagacion preliminar.

Conclusion , . q c
A Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
preliminar
Representaciones Simbolos  Formulas Valencia Formulas ell):crfri)EZS Cargas Notaglon Geometria
adecuadas para: quimicos moleculares quimica estructurales 5 eléctricas 5 molecular
libres Robinson
Siempre v v v
Muchas veces v
Algunas veces v v v
Pocas veces v
Nunca
Caso Alejo

Realiza una buena descripcion del modelo atémico, diferenciando el ntcleo (lo
llama core) y la regién externa que la define como nube electronica. En su dibujo
esquematiza una region interna con un tamafio grande y la periferia como una region
difusa, donde menciona que es la region de mayor probabilidad de encontrar electrones,
ademas, clasifica las particulas que componen el modelo y las ubica adecuadamente.

(ver figura 6.9.).

Figura 6.9. Respuesta de Alejo a la pregunta nimero 1 del cuestionario preliminar.

Representa los simbolos quimicos adecuadamente en todos los casos. Dibuja las
formulas estructurales, asignando las valencias, los pares de electrones libres y las
cargas eléctricas. Cuando se forman iones, las longitudes y los angulos de enlace,
igualmente, son bien representados, lo que se observa en una vista clara de las formulas
estructurales. Las ecuaciones quimicas carecen de las fases de las sustancias, representa
las flechas curvas acertadamente en el mecanismo de reacciéon. Asi mismo, en las
descripciones utiliza conceptos quimicos con coherencia. La dificultad mayor aparece

en el problema diez donde, a pesar de no reconocer la geometria molecular, emplea la
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representacion de orbitales atomicos hibridos espacialmente, asigna representaciones
para los enlaces quimicos utilizando la notaciéon de cuias y barras. Finalmente resuelve
el problema de forma no adecuada, asignando una geometria tetraédrica (ver figura
6.10.)

.‘:‘ O‘swr(-v R ey elnuclen ce
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Figura 6.10. Respuesta de Alejo a la pregunta nimero 10 del cuestionario preliminar.

Tabla 6.7 Conclusion temporal ordenada por categorias para las respuestas dadas por Alejo a la
indagacion preliminar.

Conclusion Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4

Representaciones Simbolos Formulas Valencia Formulas ell):crteri)EZS Cargas NO?CCIOH Geometria

adecuadas para: quimicos moleculares quimica estructurales . eléctricas . molecular
libres Robinson

Siempre v v v v v v

Muchas veces v v

Algunas veces
Pocas veces

Nunca

Caso Niko

En base a las respuestas dadas y después de una entrevista se puede percibir que el
estudiante establece una descripcion acorde con el modelo atdbmico cudntico, menciona
que en su centro hay un “proton quieto” respecto a los electrones (selecciona el
Hidrégeno como ejemplo) después corrige diciendo que es un solo electron. Identifica
adecuadamente que las regiones mas oscuras en su modelo son donde hay “mas
probabilidad de encontrar a los electrones” se infiere que posee apropiacion del

concepto.

La escritura del simbolo quimico para la sustancia cloro se hace adecuadamente,
de igual forma la representacion de los simbolos quimicos es apropiada en la solucion

de todos los items de la prueba. Al final se le ha recomendado mejorar el simbolo
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quimico que utiliza para el hidrégeno que, analogo con otros casos, se puede confundir

con el nimero cuatro (ver figura 6.11).

Figura 6.11. Seccion de la respuesta dada por Niko a la pregunta niumero 1 del cuestionario
preliminar.

Las estructuras de Lewis se muestran junto a sus caracteristicas estructurales, son
olvidados la asignacion de los pares de electrones libres en pocos casos. Después de la
entrevista, se puede definir que su tendencia es representarlos cuando es necesario
“verlos” concretamente, para poder realizar alglin tipo de procedimiento posteriormente.
Las representaciones de las formulas estructurales son adecuadas, incluso utiliza las
representaciones de cufias y barras junto a cadenas lineo angulares, excepto en la
estructura donde se pedia representar una estructura de Lewis para la pregunta 3,
dibujada de forma completamente planar, aspecto caracteristico de muchos estudiantes

al usar las estructuras de Lewis.

Para la notacion de Robinson de flechas curvas se presentaron dos aspectos
importantes, el primero en la pregunta nimero 7 (ver figura 6.12) mostrd una aplicacion
oportuna en la conversion de reactivos, las flechas salen y llegan de los lugares
adecuados mostrando el flujo de electrones; sin embargo, en el segundo aspecto para las
preguntas 8, 9 y el final de la 7 hay ausencia total de estas, se puede inferir que si un
mecanismo es muy obvio para el estudiante su sistema cognitivo realiza las operaciones
y omite las representaciones, como asi se confirmé en la entrevista. Después de pasar
por la etapa de resolucion de problemas se podra definir con certeza la veracidad de esta

afirmacion.
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Figura 6.12. Respuesta dada por Niko a la pregunta nimero 7 del cuestionario preliminar.

Las demas respuestas permiten afirmar que las representaciones moleculares
utilizadas dan razoén de que los conceptos, tales como la valencia, la asignacién de
cargas eléctricas, la geometria molecular y su disposicion espacial en relacion a las
categorias establecidas, estan correctamente implementados. En la escritura de las
ecuaciones quimicas es intermitente el uso de las fases, no se dibujan los pares de

electrones libres en ningun caso.

Tabla 6.8 Conclusion temporal ordenada por categorias para las respuestas dadas por Niko a la
indagacion preliminar.

Conclusiéon q q q c
A Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
preliminar
. . , . i Pares de Notacion .
Representaciones Simbolos Formulas Valencia Formulas electrones Cargas " Geometria
adecuadas para: quimicos moleculares quimica  estructurales 5 eléctricas 5 molecular
libres Robinson
Siempre v 4 v
Muchas veces 4 v v
Algunas veces v

Pocas veces

Nunca

Caso Carlos

La descripcion utilizada para el modelo atomico se fundamenta en un modelo
matematico de la solucion a la ecuacion de Schrodinger, asi el estudiante describe:
“llamadas orbitales debido al comportamiento onda-particula del electron estos ocupan
dichas regiones con cierta probabilidad de localizacion”. El uso de términos técnicos y
después de la entrevista nos da la idea de una comprension del concepto; sin embargo,
su representacion muestra un conjunto de orbitales atdmicos que no estd relacionado

completamente con la nocion de densidad electronica segun el modelo cuéntico.
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Para la pregunta nimero 2 su respuesta muestra una adecuada representacion del
simbolo quimico del cloro y en todos los demds casos se observan bien escritos los
simbolos quimicos, como para el Nitrogeno, Boro, Oxigeno e Hidrégeno. Tras comentar
que se debe utilizar “la primera letra mayuscula y la segunda minuscula” no se
evidencian dificultades en este aspecto. Las formulas quimicas, que componen el
segundo criterio para la categoria uno, se encuentran bien representadas y con los

subindices en todos los casos.

Para la categoria dos, de igual forma, son oportunas las ilustraciones de las
formulas estructurales, se conservan los angulos y equivalencias en las longitudes de
enlace, las moléculas lineo angulares no se distorsionan, lo que permite vislumbrar
simultdneamente la valencia quimica de dichos compuestos sin ninguna alteracion en
las representaciones. En relacion con la categoria 3, solo en una oportunidad no fueron
representados los pares de electrones libres para la parte final de respuesta a la pregunta
7 (ver figura 6.13).

Figura 6.13. Seccion de la respuesta dada por Carlos a la pregunta 7 del cuestionario
preliminar.

Después de la entrevista, Carlos menciona categéricamente que es importante
dibujar dichos pares para tener una buena representacion. Las cargas eléctricas
presentaron dos posiciones interesantes, en general fueron asignadas y ubicadas, aunque
en la asignacion de un momento dipolar, concepto que se encuentra relacionado con la
categoria los vectores, se dibujaron en sentido inverso donde Carlos respondié que no
estaba seguro de como asignar su ubicacion; después de la respectiva aclaracion,
menciona que una vez termind la prueba buscé como era la respuesta para la pregunta y

declar6 que evidenci¢ el error.

Por tultimo, en la categoria 4 la respuesta de la pregunta 7 indica que la notacion
de Robinson es aplicada con imprecisiones, la flecha curva parte de una region central
de la molécula y llega a una region libre de la molécula receptora; nuevamente se ofrece
una aclaracion al respecto de donde deben partir y a donde deben llegar los pares de

electrones y la importancia de la notacion para ayudar a la comprension. Finalmente, en
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las siguientes preguntas que involucran movimiento de pares de electrones se encontrd
ausencia completa de flechas curvas (ver figura 6.14), Carlos argumenta que cuando es
posible hacer el movimiento mentalmente no considera el hecho de representarlo y que
ademas el problema no pedia explicitamente que lo hiciera, no niega la importancia de

hacer la representacion.

Figura 6.14. Seccion de la respuesta dada por Carlos a la pregunta 9 del cuestionario
preliminar.

Tabla 6.9 Conclusion temporal ordenada por categorias para las respuestas dadas por Carlos
a la indagacién preliminar.

Conclusion

A Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
preliminar
: . : . : Pares de Notacion .
Representaciones Simbolos Formulas Valencia Formulas electrones Cargas de Geometria
adecuadas para: quimicos moleculares quimica  estructurales 5 eléctricas 5 molecular
libres Robinson

Siempre v v v v v

Muchas v v

veces

Algunas v

veces
Pocas veces

Nunca

Después del andlisis anterior se ha encontrado que, si bien los estudiantes usan los
signos en la notacion referente al lenguaje quimico, no tienen aun significados claros y
transferibles, es mas un asunto de devolver informacion para cumplir con el
requerimiento de la tarea. Por lo tanto, el desarrollo de las demas estrategias para la
obtencion de registros permitira hacer un analisis que, finalmente mostrard mediante la
clasificacion propuesta por niveles (ver tabla 4.3.) el desempefio de cada uno de los

estudiantes.
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6.4 Analisis del juego Quimino previo a la resolucion de problemas de reactividad

quimica

Esta actividad se desarrollé en el aula de clases durante las primeras secciones
del curso de Quimica Orgénica Uno y la participaciéon de los 24 estudiantes, con la
finalidad de que los estudiantes puedan adquirir un dominio conceptual sobre los
primeros elementos del lenguaje quimico, simbolos quimicos de sustancias elementales,
nombres de las sustancias elementales y sus relaciones con el niimero atémico y la

valencia quimica.

El juego comienza con un grupo de 5 estudiantes, donde cada uno recibe 7
tarjetas entre tres tipos diferentes, las cuales contienen la informacion relativa a duplas
entre simbolo quimico, nimero atomico y valencia quimica para los primeros 36

elementos quimicos de la tabla periddica, como se puede ver a continuacion:

K| 4

3 20

Figura 6.15. Estructura general de los tres tipos de cartas utilizadas en el juego Quimino

Una vez se comienza, la idea es relacionar las cartas segun la informacion quimica
que contienen; se prohibe las relaciones idénticas, es decir, que el numero atémico 6 no
puede emparentarse con otra carta que contenga la misma informacion, sino que debe

emparentarse bien sea con la ficha que contenga la valencia (IV) o el simbolo (C).

Al comienzo, durante el desarrollo es explicita la dificultad para establecer
relaciones de nimero atomico, simbolo y valencia quimica. Dificultad manifiesta en la
tendencia a responder con una variable puntual y un largo periodo de indagacion para
posicionar las cartas y establecer una de las relaciones (S-V, Z-V, S-Z), lo que
compromete a los estudiantes de modo constante a hacer una lectura significativa de la
estructura de la tabla periddica en la blisqueda de las caracteristicas y relaciones
presentes en ese momento del juego. Leer el grupo, el periodo, las variables Z, Vy Sy
cémo varian, es una constante que obliga a abandonar la insistencia en relaciones
puntuales y /o lineales, y a establecer las relaciones cruzadas que se buscan instaurar,

por ejemplo, Z vs V. Este tipo de acciones son compartidas con una de las premisas del
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Aprendizaje Significativo Critico, que establece relaciones no simétricas y multi

variadas entre esta triada de conceptos.

La estructura del juego condiciona que su desarrollo se realice con una lectura
significativa permanente del formato largo de la tabla periddica, lo que exige, de modo
constante, volver a los significados para replantear relaciones inadecuadas y expresarlas
de nuevo de modo acertado, favoreciendo de este modo la diferenciacion progresiva y la
reconciliacion integradora de conceptos. Se evidencia durante el juego un alto interés y
motivacion de los estudiantes por superar las dificultades e imprecisiones, al trabajar de
modo colaborativo y encontrar, mediante el juego, una forma innovadora de
interaccionar con los conceptos y relaciones entre valencia quimica, nimero atomico y

simbolo.
Terminado el juego se realizo una encuesta descriptiva acerca de la experiencia,

constituida por cinco preguntas para expresar las actitudes desarrolladas por los

estudiantes y su percepcion positiva frente al aprendizaje.

Tabla 6.10 Opiniones de los 24 estudiantes acerca de su participacion en el juego Quimino.

Preguntas Porcentaje (N=24)
o . No
(Es divertido el juego? Si 100%
0%
(Considera que se aprenden relaciones nuevas entre los Si No
conceptos S-V, S-Z y V-Z al usar el juego? 100% 0%

. ] ) ) Alto Medio Bajo
(Qué grado de dificultad le asignas al juego? 2904 0% 8%
(Consideras reunirte en alguno de tus tiempos libres Si No
para jugar de nuevo? 100% 0%
(Consideras el invitar a algunos de tus compaiieros a Si No
conocer y participar del juego? 82% 18%

En particular, para el caso del primer grupo conformado por cuatro estudiantes,

se pudo evidenciar lo siguiente:

Dani realiz6 una participacion muy entusiasta durante todos los encuentros,
avanzo6 rapido en el uso de nuevas relaciones para los conceptos, siempre preguntaba a

sus compaiieros sobre si una carta se podia usar, como si buscara su aprobacion antes de
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su turno de juego; algunas veces propuso relaciones inadecuadas, lo cual condujo a la
respectiva sancion que proponen las reglas del juego. Lo mas notorio fue su avance en
las relaciones entre nombres y simbolos quimicos, la mayoria de los desaciertos fueron
en las relaciones entre el nimero atdmico y los simbolos, en ninguna oportunidad pudo
ganar alguna partida. El aprendizaje significativo con respecto a los simbolos quimicos
elementales mostr6é un avance, pero no fue del todo adecuado como se evidenciara mas

adelante.

De igual forma, Cata estuvo muy participativa en la actividad, inquieta por saber
qué fichas tenian sus compaiieros de al lado, preguntaba y sugeria correcciones en todas
las jugadas que no eran adecuadas. Su principal avance fue establecer nuevas relaciones
entre los elementos del bloque p, de quienes a partir del tercer juego ya reconocia los
simbolos, nombres, nimeros atémicos y muchas de las valencias, indicando asi un
posible Aprendizaje Significativo representacional conceptual. Pudo salir victoriosa en
dos oportunidades, siempre expresandolo con emotividad. Al final, comenté “fue muy

divertida la clase, todas deberian ser asi”.

Por su parte, Lina también participd activamente, no realizaba preguntas y solo
comentaba con una de sus compafieras en voz baja, se la veia muy atenta a los
movimientos que todos hacian. Fue interesante ver que algunas relaciones que en las
primeras partidas las establecié mal, pasaron luego a ser corregidas y bien aplicadas, por
ejemplo, la relacion entre Galio y Z= 31, Azufre y valencia (VI), lo que demostré una
apropiacion de los tres conceptos en términos del Aprendizaje Significativo
representacional incluyendo relaciones entre sus significados. No pudo ganar ninguna

partida, pero su interés fue notorio.

Alejo presenté muy buenos resultados en las contiendas, estuvo a punto de ganar
tres partidas con una ultima carta, mostré un dominio 6ptimo de las relaciones y, en
muy pocos casos, cometio errores, preferia pasar el turno y solo colocar las fichas
cuando estaba muy seguro de que las relaciones estaban bien establecidas, preguntaba,
hacia correcciones y objetaba, la experiencia muestra indicios de un Aprendizaje
Significativo conceptual proposicional. Finalmente, expresé estar satisfecho con la

actividad y recomendé que fuese usada en cursos anteriores.

En el caso de los otros dos estudiantes, Niko y Carlos, la actividad fue
presentada a comienzo del curso de Quimica Organica Uno y su participacion fue

fenomenal, muy activos e interesados. Niko tomaba siempre la palabra indicando qué
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jugador debia continuar, aplicaba las reglas de juego con rigurosidad, tomaba nota en su
formato vacio de todas las relaciones entre propiedades que se proponian en el juego,
intervenia al detectar algiin fallo que ya reconocia, comentd que la experiencia aporta
mucho dinamismo a la clase y que se deberian incluir més juegos y actividades que
clases tradicionales. Al final resultdé ganador en una oportunidad lo que le llend de

satisfaccion entre bromas de sus compaiieros.

Por su parte Carlos muy participativo preferia callar prestando mucha atencion.
En tres ocasiones puso cartas inadecuadas que fueron detectadas por sus compaiieros de
juego y no logré ganar ninguna de las tres partidas, menciond que habia aprendido “a
ver con la mente” la tabla periddica e imaginar como fue el proceso de Mendeléiev para

proponerla, también elogi6 la actividad y la recomendaria a sus otros compafieros.

En definitiva, fue valioso reconocer la importancia de la dindmica en grupo en la
participacion de los estudiantes en el juego, ellos actuaron unas veces como jueces y
otras como acusado. El conocimiento implicado se comparte a manera de informacion
puntual y son ellos mismos quienes en conjunto aplicaban las reglas como leyes, y al
ver que sus compaifieros tenian cartas con posibilidad de ser jugadas y no las utilizaban
mostraban solidaridad; quienes aplicaban mal las cartas inmediatamente recibian la
penitencia, posturas socialmente aceptadas que permitieron la regulacion del

conocimiento.

Por tultimo, fue valioso reconocer la importancia de la dindmica de grupo en la
participacion de los estudiantes en el juego. Se vieron reflejados dos de los principios
del Aprendizaje Significativo Critico, ‘la no centralizacién en el libro de texto’ que
aporta el juego por si mismo, y el de ‘la interaccion social y del cuestionamiento’
cuando se advierte que los participantes actlian unas veces como jueces y otras como
acusados. El conocimiento implicado se compartia a manera de informacién puntual,
fueron ellos mismos como comunidad quienes aplicaban las reglas a forma de leyes vy,
al ver que sus compafieros tenian cartas con posibilidad de ser jugadas y no las
utilizaban, mostraban solidaridad; a quienes usaban mal las cartas inmediatamente
recibian la penitencia, posturas socialmente aceptadas, que permitieron la regulacion del

conocimiento.
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6.5 Diario semiestructurado: descripcion de la preparacion de la prueba parcial

‘principios de reactividad’ del curso de Organica Uno

Como implementacion de las estrategias de observacion y para conocer el
comportamiento académico extra-aula, cuatro de los estudiantes del Estudio de Casos,
al igual que el grupo de clase, elaboraron un diario semiestructurado. A través de su
analisis se pretende identificar el tipo de dedicacion que cada uno de ellos pone de
manifiesto a la hora de preparar una prueba parcial; se considerd que dicha actividad
tiene una ligera relacion con el principio programatico de ‘la interaccion social y del
cuestionamiento’, en razon de establecer autopreguntas en el momento de
complementar la informacion solicitada diariamente y cuando el estudiante reflexiona

sobre su dedicacion personal con el curso y su compromiso por el aprendizaje.

Concretamente, la prueba parcial revisada es la cuatro del curso Quimica
Organica Uno, denominada ‘principios de reactividad’. Esta prueba es muy importante
debido a que considera todo el contenido tratado en la asignatura, es la prueba final que
recopila todos los saberes aprendidos durante su desarrollo y posteriormente se conecta
con el tdpico de interés que son las reacciones de adicion nucleofilica de aldehidos y
cetonas, especifico del curso de Quimica Organica Dos.

Tabla 6.11 Parametros extraidos de los diarios semiestructurados de los cuatro estudiantes
inscritos en la investigacion

m Dani Lina Cata Alejo
Parametro
Tiempo dedicado a la preparacion (dias) 30 30 30 30
Numero de horas invertidas en la 32 45 37 32
preparacion
Promedio de horas dedicadas por dia 1.07 1.5 1.23 1.07
Numero de eventos reportados como 8 13 16 15
momentos de estudio
Numero de horas dedicadas el dia antes de la 7 6.5 7.5 5
prueba
Lugar de preferencia para estudiar Casa Casa Biblioteca Casa
Preferencia estudio en grupos Individual Variable Variable Individual
6/8 1-4 1-4 12/15
Otra actividad desarrollada paralela a las Escuchar Escuchar Lectura Escuchar
horas de estudio musica musica libros de musica,
literatura chatear
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El diario ha consistido en una recopilacion de informacioén personal acerca de las
caracteristicas que cada estudiante presenta en el momento de dedicar su tiempo para
preparar una prueba de evaluacion. Se pide que cada estudiante complete la informacion
requerida a lo largo de los dias previos a la prueba. Los datos aportados son
recolectados en una hoja con formato Excel disefiada por el investigador, la cual puede
ser monitoreada a medida que avanzan las clases y se desarrollan otras actividades (ver
bitdcoras en Anexo B). Asi se muestra, en la tabla 6.11, el resumen de los parametros

extraidos durante esta primera indagacion del comportamiento personal.

En Colombia, el concepto de crédito académico se ha mantenido igual desde hace
unos diez anos, en la actualidad se tiene como ultima version la del Decreto 1295 de
abril de 2010 que dice:

Articulo 13. Numero de créditos de la actividad académica. El nimero de
créditos de una actividad académica en el plan de estudios serd aquel que
resulte de dividir en cuarenta y ocho (48) el numero total de horas que debe
emplear el estudiante para cumplir satisfactoriamente las metas de

aprendizaje (Ministerio de Educacion Nacional, 2010).

Esto significa que un crédito académico equivale a cuarenta y ocho horas de
trabajo académico del estudiante, que comprende las horas con acompafiamiento directo
del docente y las horas de trabajo independiente que el estudiante debe dedicar a la
realizacion de actividades de estudio, practicas u otras que sean necesarias para alcanzar
las metas de aprendizaje. Esta definicion resulta util para entender el tiempo personal
que cada uno de los estudiantes dedic6 a la preparacion de esta prueba y, por lo tanto, es
descriptivo'.

Caso Dani

Dani informa que ha dedicado 32 horas de estudio para preparar la prueba, sin
embargo, comenta que este tiempo no es el suficiente para quedar satisfecha con la
asimilacion de conceptos que ella supone necesarios para lograr un buen desempefio.

Dado que el curso de ‘Quimica Organica Uno’ tiene asignados cuatro créditos, el total

' Nota: para los casos 5 Niko y 6 Carlos no fue posible desarrollar la presente intervencion dado que para
el periodo académico donde deberia ser implementada, el investigador se encontraba por fuera de la

ciudad y ya no era posible coordinar la implementacion.
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de horas dedicadas por un estudiante debe ser 192 horas totales, de las cuales 64 horas
corresponden al tiempo de clases y la evaluacion regular, sin incluir el examen final del
curso, esto conlleva a una asignacion de trabajo personal de 128 horas distribuidas a lo

largo del semestre académico.

Las 32 horas corresponden a una cuarta parte del total del tiempo de dedicacion
personal y pueden ser consideradas adecuadas para preparar dicha prueba, puesto que el
total de clases correspondiente al tema fue dictado en cuatro semanas, equivalente a una
cuarta parte del semestre académico; el nimero de veces reportado como eventos de
estudio corresponde a ocho, muy bajo si se considera un periodo de 30 dias, entre una
semana después del comienzo de las clases y el dia del examen. Ocho eventos son
equivalentes a dos periodos de estudio en cada semana, proporcional a cuatro horas de

estudio en cada evento.

Dani prefiere estudiar sola y en su casa, dice que las personas la distraen y termina
dedicando mas tiempo a otras cosas no importantes. Una situacion de interés particular
es el tiempo de estudio que dedica un dia antes de la prueba, correspondiente a siete
horas. Este valor es proximo a una quinta parte del tiempo total registrado y no es de
extrafiar este dato ya que, normalmente, todos los estudiantes dedican casi todo el
tiempo de estudio el dia anterior a la prueba. Es un indicio clasico de la mala

distribucion del tiempo que tienen por costumbre los escolares.

Caso Cata

Cata indica que ha utilizado 37 horas para la preparacion de la prueba, las cuales
son reportadas en 17 eventos; es bastante favorable dado que indica un poco mas de la
mitad de los dias disponibles para la preparacion. La preferencia del lugar de estudio es
la biblioteca universitaria, acudiendo 11 veces para estudiar de forma individual y 6
para estudio en grupos de dos o tres personas. El dia antes de la prueba dedicé seis
horas. El dato més interesante es el hecho de leer libros de literatura en los periodos
comprendidos entre horas de estudio, pues segtin dice le ayuda a descansar y cambiar el
tema académico. Cata considera que posiblemente deberia dedicar un poco mas de
tiempo a preparar la prueba, pero se siente satisfecha con las horas estudiadas y los dias
que ha dedicado.
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Caso Lina

Lina en su reporte describe que ha dedicado 45 horas de estudio para preparar la
prueba. Comenta que este tiempo es suficiente para quedar satisfecha con la asimilacion
de conceptos que ella supone necesarios para lograr un buen desempeno. 45 horas
corresponden a un poco mas de un tercio del tiempo total de dedicacion personal (128
horas). Es un tiempo por encima del que se estima adecuado para preparar dicha prueba,
y, efectivamente, Lina indica con mucha confianza que es un tiempo suficiente para

poder asimilar los conceptos discutidos en las sesiones de clase.

El numero reportado como eventos de estudio corresponde a 13, que es un valor
apropiado si se considera que estd muy cercano a tener un evento de estudio cada dos
dias de aproximadamente 3,5 horas. Lina prefiere estudiar en casa en grupos variables
de 1 a 4 participantes y también indica que le gusta escuchar musica. El tiempo que
dedico6 al estudio un dia antes de la prueba fue de 6,5 horas, valor un poco mas alto que
la mitad del tiempo que un estudiante pasa, en promedio, en la Universidad, que suele
ser 10 horas. De nuevo no es de extranar este dato pues, normalmente, todos los

estudiantes dedican casi todo el tiempo de estudio el dia anterior a la prueba.

Caso Alejo

Alejo indica que utilizd 32 horas para la preparacion del examen, divididas en 15
eventos, situacion reconocida como favorable puesto que dedicé la mitad de los dias
disponibles para preparar la prueba, aunque las recomendaciones impartidas desde el
comienzo de la carrera sefialan que cada dia sea dedicara una parte del tiempo a cada
una de las materias cursadas ese semestre; se debe recordar que los 30 dias habiles que

disponen los estudiantes incluyen los fines de semana.

Se puede ver que la preferencia de estudio se generaliza como individual, 12 de
los 15 eventos son reportados como estudio personal individual y el lugar preferente de
estudio es su casa. Simultineamente, durante las horas de estudio, Alejo habla con sus
amigos por el chat y escucha musica, argumenta que una buena parte del tiempo del
chat lo usan para discutir algunos aspectos de la asignatura. Alejo comenta que el
tiempo dedicado no ha sido suficiente, argumenta que los otros cursos también
demandan tiempo y que es en los dias cercanos al examen cuando los estudiantes hacen

su mayor esfuerzo en preparar las pruebas.
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En términos generales, los estudiantes mencionan que el tiempo dedicado a la
preparacion de la prueba no es suficiente, solo uno de los estudiantes menciona que el
tiempo dedicado es adecuado, con una dedicacion total de 45 horas. La pista que genera
entonces el motivo por el que no se dedica el tiempo apropiado a la preparacion de la
prueba es la carga académica que se posee, para lo cual se evidencia lo siguiente: para el
cuarto semestre los estudiantes de Quimica segin el programa académico cursan un
total de cinco cursos tedricos y cuatro experimentales, mas un curso formacién

ciudadana.

Seglin la definicion de crédito académico suministrada por el Ministerio de
Educacion Nacional, un crédito es equivalente a 48 horas de trabajo. El total de créditos
académicos que debe matricular un estudiante en el cuarto semestre es de 22,
correspondientes a diez cursos, los cuales representan 1088 horas de trabajo en un
periodo de 16 semanas (ver tabla 6.12). Esta observacion muestra una relacion inusual
si se compara con una jornada laboral de un empleado regular, quien reporta un total de
48 horas de trabajo semanales en seis dias laborales, correspondiente a 8 h/dia. Segin
esta lectura, cada estudiante debe dedicar 68 horas por semana, equivalente a 11,3 h/dia

para seis dias por semana a su labor académica.

Tabla 6.12 Total de cursos, créditos académicos y horas de dedicacion, para el cuarto
semestre de los estudiantes de Quimica de la Universidad de Antioquia

Cursos para el cuarto semestre, programa Créditos por Horas de
de Quimica asignatura dedicacion
Fisica Il 4 192
Laboratorio de Fisica II 1 48
Quimica Organica | 4 192
Lab. de Quimica Organica | 1 48
Quimica Analitica II 4 192
Laboratorio de Quimica Analitica II 1 48
Fisicoquimica I 4 192
Laboratorio de Fisico-Quimica I 1 48
Manejo de la Literatura Quimica 2 96
Formacion Ciudadana y Constitucional 0 32
TOTAL POR SEMESTRE 22 1.088
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Este dato arroja de inmediato una respuesta preliminar al interrogante, ;por qué
los estudiantes mencionan que el tiempo dedicado a la preparacion de la prueba no es
suficiente? 11,3 horas diarias de trabajo parece ser un valor muy alto en tiempo para ser
dedicado solo a la actividad académica; ademas este dato no incluye el tiempo dedicado
a las horas de almuerzo y transporte, se debe reflexionar en el tiempo disponible para
actividades, tales como: ludica, dedicacion familiar, relacion afectiva, religion, hobbies

y descanso.

En consecuencia, al parecer la Universidad presenta un pensum sobrecargado en
tiempo de dedicacion a la actividad académica y descuida otros aspectos asociados a la
flexibilidad, las relaciones sociales, el deporte, la lectura y la recreacion. Esta causa que
refleja la inconformidad con el tiempo disponible, incluso para las actividades propias
del programa, son sin lugar a duda una de las consideraciones a reflexionar para

proximas explicaciones acerca del desempefio académico.

6.6 Analisis de la actividad Sudoku de grupos funcionales previo a la resolucion de
problemas de reactividad quimica

Durante el proceso de aprendizaje, la capacidad de memorizar informacion juega
un papel importante, puesto que algunas veces son memorizados datos, palabras o
estructuras, por ejemplo: una vez instaladas en la memoria constituyen una forma de
aprendizaje mecédnico que a medida que se relacionan y diferencian con nueva
informacion, toman la ruta hacia del aprendizaje significativo. Los planes de estudios de
Quimica y, particularmente, de Quimica Orgénica incluyen gran cantidad de material
que requiere de memorizacion y, a menudo, incluye distinciones entre informacion
bastante similares. Los estudiantes no se prestan motivados en estas tareas, lo cual
dificulta su asimilacion. Actividades como el Sudoku propuesta por Crute y Myers

(2007) son un método que hace estas tareas mas interesantes.

EL Sudoku, categorizado como un rompecabezas, se ha vuelto popular en los
ultimos afios y aparece, rutinariamente, en medios como periddicos, libros de
rompecabezas y sitios web donde tradicionalmente se usan nimeros; en esta propuesta
se introduce una mezcla de conceptos, por ejemplo: grupos funcionales e incluye los
nombres, formulas estructurales, formulas de composicion, variaciones estructurales
como alcoholes primarios y secundarios, abreviaturas estructurales para aldehidos y

acidos carboxilicos, términos muy utilizados por todos los quimicos al compartir un

204



mismo lenguaje, suscitando en los estudiantes el reconocimiento de la multi

representacion del lenguaje quimico.

Algo caracteristico al resolver el Sudoku es la cuidadosa atencion a los simbolos

presentes en una fila, columna y en una cuadricula 3x3 determinada, se debe prestar

atencion a los detalles para asegurar que un mismo simbolo, aunque mostrado de otra

manera no se repita. Es posible disefiar Sudokus que incorporen informacién quimica

que los estudiantes necesitan saber y continuamente reaprender, como iones

poliatémicos, grupos funcionales organicos, nucleofilos, electrofilos, acidos y bases,

entre muchos otros.
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Figura 6.16. Solucion de Alejo al Sudoku de grupos funcionales.
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La actividad fue realizada en el curso de Quimica Organica Uno con los 24
estudiantes y, posteriormente, en el semestre 2018-2 con el grupo donde participaron
Niko y Carlos. Sus comentarios generales indican que el sudoku trabajado, en general,
fue util para aprender sobre grupos funcionales. Cata menciona: “Para mi fue muy
buena la actividad pues aprendi varias formas de ver las estructuras y de poner cuidado

al dibujar”.

Todo el grupo calificé la actividad como agradable y mejor que los métodos
tradicionales de memorizaciéon. Hubo un estudiante que confesé que reemplazd las
estructuras y nombres quimicos por nimeros, lo que supuso una transformacion doble
que, aunque no permitié el objetivo completo de la actividad, si lo obligo a ser reflexivo
en la lectura de la informacion quimica. En la figura 6.16, como ejemplo, se presenta el

Sudoku elaborado por Alejo.

Dani, Cata, Lina, Alejo, Niko y Carlos resolvieron completamente la actividad.
Las tinicas deficiencias encontradas fueron la asignacion de pares de electrones libres en
las formulas quimicas estructurales y algunas de las representaciones estructurales
presentaban pequefias modificaciones, atribuibles al espacio disponible en las casillas.
Las tres estudiantes y Carlos utilizaron las mismas estructuras para complementar las
casillas, mientras que Alejo y Niko fueron quienes representaron diferentes estructuras a
las presentadas, originalmente, en la tarea y en muchos de los casos iban acompafiadas

del nombre del grupo funcional.

Tabla 6.13 Calificaciones concedidas a los seis estudiantes de los Casos de solucion que
dieron al Sudoku de grupos funcionales

Descripcion de la
solucién al Dani Cata Lina Alejo Niko Carlos
Sudoku
Identificacion
grupos Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Excelente
funcionales
Representacion
con féormulas Bueno Bueno Regular | Excelente | Excelente Bueno
estructurales
Asignacién de Casi Algunas Casi Pocas
pares de . Pocas . Nunca
. siempre veces siempre veces
electrones libre veces
Solucién del Muy Muy Buena Excelente Muy Muy
Sudoku buena buena buena buena
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En la tabla 6.13 se presentan las calificaciones obtenidas por los seis estudiantes

de los Casos una vez analizados los Sudokus de grupos funcionales que elaboraron:

Fundamentalmente, la actividad favorece un aprendizaje significativo
representacional, necesario para acceder a la asimilacion de conceptos mas complejos
cuando se introduzcan los mecanismos de reaccion quimicos. Este tipo de experiencia
fue altamente valorada por todos los estudiantes, quienes reconocen la importancia de
utilizar herramientas que dinamicen el aprendizaje, que es coherente con el principio
programatico de ‘la no centralizacién en el libro de texto’, al utilizarse un material
potencialmente significativo alternativo a la instruccion, dejando a un lado las
tradicionales listas de grupos funcionales, e incluir el juego como componente didactico

de las clases.

6.7 Resolucion de problemas, descripcion del significado atribuido a las reacciones
de adiccion nucleofilica de aldehidos y cetonas

Durante un periodo de 18 semanas, los estudiantes trabajaron en la resolucion de
un conjunto de 20 problemas quimicos asociados con la reactividad quimica, adicion
nucleofilica al grupo carbonilo de aldehidos y cetonas, acompafniados de discusiones y
asesorias junto al profesor investigador. El conjunto de problemas fue presentado en
orden creciente de dificultad relativo al grado de abstraccién y de generalidad de los

conceptos a ser utilizados en cada etapa.

Las respuestas dadas por los estudiantes a las veinte situaciones planteadas en los
problemas se analizaron y clasificaron en un grupo de cinco categorias. Cada categoria
incluye un conjunto de conceptos quimicos que fueron organizados para facilitar el
andlisis a partir de los registros obtenidos por parte de los estudiantes y, posteriormente,
identificar si es reiterativa su presencia o ausencia a medida que cambia el grado de

dificultad de los problemas.

Las tres primeras categorias incluyen los conceptos mas basicos y en las dos
ultimas (4, 5) se encuentran conceptos menos recurrentes en la totalidad de problemas,
pero de igual forma importantes para el analisis de resultados. Algunos de los problemas
son presentados con dos o tres tipos de enunciados diferentes, ya sean presentados con
modificaciones en el texto, en las estructuras quimicas o en ambos (metodologia

analoga al trabajo publicado por Flynn y Featherstone (2017) y pretenden identificar las
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preferencias y diferencias en su resolucion. Estos problemas estan relacionados, pero
con enunciados diferentes, poseen un alcance similar en cuanto al dominio conceptual

se refiere.

En la tabla 6.14 se muestra los niimeros de los problemas propuestos durante la
intervencion docente que, con enunciados diferentes, requieren del mismo dominio

conceptual para responderlos cientificamente.

Tabla 6.14 Clasificacion de los problemas propuestos con enunciados relacionados entre si.
Similitud A Similitud B Similitud C  Similitud D  Similitud E  Similitud F

ly2 3y4 7,8y9 10y 11 12y 13 14,15y 16

A continuacion, se describe los indicadores incluidos en cada una de las cinco

categorias:

Categoria 1. La escritura para el conjunto de:

Simbolos quimicos elementales: se refiere a la escritura adecuada de los simbolos
quimicos, primera letra maytscula y siguiente minuscula, tipo imprenta.

Formulas quimicas moleculares y unidades formula: relacionada con una adecuada
representacion de las formulas quimicas, simbolos quimicos y subindices que indican la
composicion y relacion entre sustancias elementales.

Ecuacion quimica: relacionada con las fases de las sustancias participantes, las
condiciones de reaccion y las formulas quimicas moleculares.

Categoria 2. La representacion para:

Valencia quimica: se refiere a la capacidad de combinacion quimica de las sustancias;
también interesa su interpretacion en la representacion de formulas quimicas estructurales
y de composicion.

Formula quimica estructural: relacionada con la representacion estructural de las
sustancias participantes.

Ecuacion quimica estructural: relacionada con la estructura molecular, fases y
condiciones de reaccion; importante por ser preliminar a la representacion de los
mecanismos de reaccion.

Categoria 3. La representacion para:

Pares de electrones libres: relacionada con la representacion (o ausencia) y la ubicacion
intramolecular.
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Cargas eléctricas: relativo a su representacion, asignacion y ubicacioén intramolecular.

Aniones y cationes: referido a su identificacion y representaciéon, como intermedios y
productos de reaccion.

Polaridad: se refiere a su comprension, el flujo de densidades electronicas, sectores
aceptores y donadores de dichas densidades.

Categoria 4. La representacion para:

Notacion de Robinson: indica el movimiento de los electrones a lo largo del mecanismo
de reaccion, es decir, de donde parten y a donde llegan temporal o definitivamente,
utilizando flechas curvas.

Mecanismo de reaccion: referente a como se dibuja globalmente la situacién de la
reaccidon quimica; incluye etapas, intermedios y medio de la reaccion, ya sea 4cido, basico
o neutro (polar o no polar).

Categoria 5. La representacion para:

Geometria molecular: relacionado con la identificacion interpretacion y representacion.
Orbitales: en funcidn de su representacion, identificacion e interpretacion.
Conformacion: relativo a su identificacion, descripcion, y asignacion.

Estereoquimica: relativo a su identificacion, interpretacion, descripcion, y asignacion.

El conjunto de veinte problemas corresponde a una construccion secuencial de
enunciados con aumento gradual de su dificultad; los primeros 18 problemas fueron
propuestos por el investigador, el problema niimero 19 es de autoria del profesor Leon
Felipe Otélvaro del Instituto de Quimica de la Universidad de Antioquia, y el problema
20 aparece como problema propuesto en el libro de texto Organic Chemistry: structure
and function by Peter Vollhardt y Neil E. Schore (Vollhardt y Schore, 2005).

Caso Dani

Categoria uno: hace referencia al conjunto de "simbolos quimicos elementales’,
"formulas quimicas moleculares’ y ‘unidades formula’ y ecuaciones quimicas. En lo
que respecta a este conjunto de conceptos, la importancia de la comunicacion describe
como primer componente del lenguaje quimico un conjunto de 118 sustancias
elementales con las cuales, a través de procesos de combinacion, son formadas las
sustancias simples y las compuestas, formulas moleculares y unidades férmula; con
ellas se escriben las ecuaciones quimicas, las cuales construyen el andamiaje de la

representacion quimica.
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Figura 6.17. Seccion de la resolucion al problema nimero 14 realizada por Dani.

La estudiante escribe simbolos elementales quimicos a lo largo de la resolucion de
los 20 problemas y se observa en sus respuestas tanto representaciones adecuadas como
no adecuadas. Dani expresa en el desarrollo de algunos problemas una representacion
de los simbolos elementales no funcional, ejemplo de esta situacidon es la respuesta al

problema 14, mostrado en la figura 6.17.

En este caso, los simbolos quimicos del Oxigeno son mostrados con letras
minusculas. Esta clase de representacion ha generado dificultades en la interpretacion de
los enunciados, por ejemplo, cuando se escribe la formula de composicion del
Monodxido de Carbono, esta puede dar interpretaciones diferentes con el simbolo
quimico del Cobalto (CO, Co) si se escribe la letra “0” en minuscula. También se puede
observar el simbolo para el grupo funcional Nitrilo donde un lector podria leer, por
ejemplo, Cloro y Vanadio, en este caso al leer correctamente las valencias, aclararian el

error puntual.

La escritura inadecuada realizada por Dani se evidencia también en su respuesta al
problema 16, los simbolos elementales quimicos para los Hidrogenos presentan
anomalias en la representacion, asemejandose a otro tipo de simbolo, uno de ellos el
nimero cuatro (ver figura 6.18). Insistimos en que una escritura confusa de los simbolos
constituyentes del lenguaje quimico puede dar lugar a una lectura imprecisa. Igual que
en los casos anteriores, esto puede ser fuente de una incomprension en el momento de
interpretar el enunciado o para el lector que analiza la solucion de un problema. Cuando
se indagan las causas de la forma en que escribe estos simbolos quimicos, la estudiante

justifica que: “es la forma en la que yo escribo, o eso me pasa por escribir rapido”.
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Dani expresa la representacion de simbolos quimicos elementales de una forma
pictorica algo irregular, si bien son comprensibles el mayor nimero de veces, la
interpretacion se puede deber a la experiencia personal que tenga el lector con el
lenguaje quimico, pero no se debe olvidar que a lo largo del proceso también se busca el
Aprendizaje Significativo y, como ya se ha dicho, éste debe estar acompanado de un
progreso conceptual personal a medida que transcurren los eventos de ensefianza y

aprendizaje.

Figura 6.18. Seccion de la resolucion al problema ntimero 16 realizada por Dani.

Continuando con la categoria uno, la escritura asignada a las formulas quimicas de
composicion, son adecuadas en casi todos los casos, dado que los simbolos quimicos
elementales son piezas estructurales de las representaciones de las formulas quimicas de
composicion y estructurales. La atencion para el primero de estos casos fue puesta en
los subindices de composicion que, a su vez, articulados con la valencia quimica dan el
significado a cada féormula quimica. En la siguiente figura se puede ver una seccion de
la respuesta de Dani al problema 11, donde las formulas del agua y Cianuro de Litio se

escriben utilizando las relaciones de composicion.

Figura 6.19. Seccion de la resolucion al problema nimero 11 realizada por Dani.
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Por otra parte, cuando Dani escribe ecuaciones quimicas, en la mayoria de las
ocasiones olvida las fases de las sustancias, como puede observarse en la figura 6.20,
que corresponde a una seccion de su respuesta al problema 9. Las foérmulas que
constituyen las ecuaciones quimicas indican otro ejemplo de la estructura semantica y
sintactica del lenguaje quimico implicitas en la representacion. Al omitir las fases de las
sustancias se pierde gran cantidad de informacion, dado que las sustancias poseen
propiedades de presion y temperatura, segin su contexto. Por tal razén, el Agua liquida

H»Oqy actlia como solvente, mientras que el Agua sélida H,O)no puede hacerlo.

Figura 6.20. Seccion de la resolucion al problema niimero 9 realizada por Dani.

En general, Dani define correctamente los reactivos y los productos, y utiliza
siempre la flecha que indica la transformaciéon quimica. La escritura adecuada de
ecuaciones quimicas es base de las posteriores representaciones de los mecanismos de
reaccion, ya que estas son un constructo teérico utilizado para representar un proceso
experimental de la transformacion de sustancias. De aqui, la importancia para entender

coémo estos conceptos son relacionados posteriormente por la estudiante.

A continuacion, en el grafico 6.3, se presenta un resumen de las apreciaciones
relativas a la escritura asociada a los conceptos pertenecientes a la categoria uno
(‘Simbolos quimicos elementales’, ‘Férmulas quimicas moleculares y unidades

formula’ y ‘Ecuacion quimica’):

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria uno

AdeCuado OOOOQOQOOOOQOVOQOOQOQQOQVOVV [\ ‘\J““"“’
Incompleto

NO adecuado =& (Categoria 1

No utiliza

5 15 25 35 45 55

# total de conceptos registrados

Grifico 6.3. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria uno. Dani.
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El grifico 6.3 muestra, en la vertical, la valoracion cualitativa (adecuada,
incompleta, no adecuada o no lo ha utilizado) y en la horizontal, para 19 de 20
problemas resueltos por Dani, 57 registros de los tres conceptos considerados en la
categoria uno (1. ‘Simbolos quimicos elementales’ 2. ‘férmula quimica de composicion’

y 3. ‘Ecuacion Quimica’).

Se puede observar en el grafico 6.3 que Dani utiliz6 los simbolos quimicos
elementales en la resolucion de todos los problemas, con una escritura adecuada en las
respuestas a dieciséis de ellos, incompleta en el problema 10 y solo en las respuestas a
tres problemas (concretamente el 13, 14 y 15) realizd una escritura inadecuada. Dani
escribid de forma incompleta algunas formulas quimicas en los problemas 11, 12 y 16.
Y por altimo, solo fue incompleta su escritura sobre la ecuacion quimica relacionada

con el problema 5%

Categoria 2. Para los conceptos referidos en la categoria dos, la valencia quimica
presenta cuatro eventos donde no es adecuado su significado. En tres episodios de la
resolucion de problemas prevalece la asignacion de una valencia errada para la sustancia
Bromo, exactamente en un compuesto organometélico, en donde en el reactivo se
intercambia la posicion del Haluro y el Metal Alcalinotérreo, evidenciando un error en
la comprension de la valencia clésica para estos elementos, pues en la estructura el
Bromo aparece con valencia dos y el Magnesio con valencia uno (ver la figura 6.21

referente a una parte de la respuesta de Dani al problema 7).

Figura 6.21. Seccion de la resolucion al problema ntimero 7 realizada por Dani.

% Las respuestas completas de los cuatro estudiantes a los 20 problemas se pueden ver en el Anexo D.
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La situacion se repite en la resolucion de los problemas 13 y 17, donde aparecen
citados nuevamente reactivos de Grignard. En todos los demas casos el uso de la
valencia quimica es adecuado, puesto que los conceptos referidos a la categoria dos son
dependientes, el uso inadecuado dado al concepto de valencia en los tres eventos
mencionados tiene repercusion en las formulas quimicas estructurales 'y,
simultaneamente, en las ecuaciones quimicas estructurales referentes a los mismos tres
problemas, como puede verse en la figura 6.22 correspondiente a secciones de las

respuestas a los problemas 13 y 17, respectivamente:

(s

Figura 6.22. Secciones de las respuestas de Dani a los problemas 13 (izquierda) y 17 (derecha)

Se logré identificar en otras respuestas omision de escritura de las formulas
quimicas estructurales, como es el caso de la resolucion al problema numero 4, donde
no se escribe el intermedio de reaccion, y opta por dibujar directamente el producto de

la reaccion como ilustra la figura siguiente:
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Figura 6.23. Seccion de la resolucion al problema nimero 4 realizada por Dani
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El problema 4 se resuelve adecuadamente y se dibujan las etapas con
movimientos de electrones; solo en una oportunidad no se muestra bien de donde
parten, en el producto se representa el cambio de hibridacion y, adicionalmente, se
muestra el par de electrones sobre el nicleo de nitrégeno que inicialmente no se incluye

en el reactivo.

En el grafico 6.4 se resumen las valoraciones inferidas por el investigador de las
respuestas dadas por Dani a los 20 problemas, relativas a los conceptos pertenecientes a
la categoria dos (‘Valencia quimica’, ‘Férmula quimica estructural’ y ‘Ecuacion

quimica estructural’).

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes
a la categoria dos

Adecuado
Incompleto
No adecuado —4— Categoria 2

No utiliza

5 15 25 35 45 55

# total de conceptos registrados

Grafico 6.4. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria dos. Dani.

Hasta ahora se han visto algunos eventos donde no son utilizados adecuadamente
varios conceptos referidos a las categorias uno y dos. Segun se observa en los dos
graficos 6.3 y 6.4, son mas frecuentes las veces donde son utilizados de forma 6ptima,
debido a que estos dos grupos de conceptos son mas concretos y menos abstractos, ya
que estan involucrados directamente con las primeras etapas de la notaciéon quimica, es

decir, en el planteamiento mismo de los enunciados del problema.

Categoria 3. Continuamos la discusion sobre los conceptos pertenecientes a la
categoria tres; en la asignacion de pares de electrones libres fue detectado un gran
numero de eventos, donde se hace un uso entre parcial e inexistente de este concepto. A
pesar de que insistentemente en las clases y las secciones de asesoria se reitera la
importancia de la representacion en los mecanismos de reaccion, no se observa que sea

percibido por Dani, después del andlisis que se ha realizado de sus respuestas. A
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continuacion, se muestran las respuestas de Dani a los problemas 11 (ver figura 6.24) y
14 (ver figura 6.25) y, posteriormente, algunos comentarios de la entrevista que se le

realiza:

HO" CN’. e \

+outh —=| A

CH,

Figura 6.24. Resolucion al problema numero 11 realizada por Dani

En este caso dibuja adecuadamente el movimiento de electrones desde el
nucledfilo al electréfilo. La representacion del intermedio de la reaccion presenta la
region alrededor del anién de Oxigeno donde son evidentes los pares de electrones
libres y otra region alrededor del grupo funcional Nitrilo donde se omiten. Por ultimo,
se dibujan los productos de reaccion adecuados, pero de nuevo se omiten los pares de
electrones libres cercanos a todos los grupos funcionales que deberian poseer el grupo

carbonilo, las moléculas de agua y el Cianuro de Litio.

Aportaciones de su entrevista después de la resolucion del problema 11:

Profesor: ;como te has sentido solucionando el problema?

Dani: jBien!

Profesor: solo veo que hay algo faltante.

Dani: ;de verdad?

Profesor: jasi es!

Dani: pero yo encontré todos los productos...ummm

Profesor: es cierto, pero olvidaste de nuevo los pares de electrones libres.
Dani: Pero, jsi yo los dibujé en el intermedio!

Profesor: Faltan en el producto final, bueno en los tres productos.
Dani: ja la proxima los dibujo!

Profesor: se trata de entender el por qué se deben dibujar.

Dani: esté bien, yo lo hago.

De la entrevista se puede entender que el uso de los pares de electrones libres es
una cuestion de cumplimiento por la orientacion propuesta por el profesor, la
representacion aparece y desaparece en la resolucion de un mismo problema, incluso en

un mismo compuesto. Es evidente la falta de atencioén en el uso y en su significado,
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como se puede ver de nuevo en la resolucion del problema 14, mostrado en la figura
6.25.

Figura 6.25. Resolucion al problema numero 14 realizada por Dani

En la estructura del reactivo se dibuja el par de electrones libres que, inicialmente,
no aparecia representado sobre el grupo Amino. Después de dibujar los primeros
desplazamientos de electrones en el mecanismo, uno de ellos es inadecuado,
correspondiente al ataque que propicia el grupo Nitrilo al Carbono Carbonilo. Las
flechas curvas describen el movimiento de electrones en los mecanismos de reaccion, y
cuando estos se omiten se pierde el sentido en el uso del concepto. Al llegar al primer
intermediario, solo en el grupo funcional amino se representan los pares de electrones
libres. Por tltimo, dibuja adecuadamente el producto final de la reaccion incluyendo los
pares de electrones libres de los grupos Amino, Hidroxilo y Carbonilo, y olvida de
nuevo los del grupo Nitrilo. Tampoco hay claridad en como realiza la seleccion de qué

grupo carbonilo deberia reaccionar preferencialmente en el mecanismo de reaccion.

Aportaciones de la entrevista posterior a la respuesta del problema 14:

Profesor: tengo dos preguntas acerca de la soluciéon que has dado al problema

Dani: jclaro profe!, ;cuéles son?

Profesor: de nuevo he visto que utilizas unas veces los pares de electrones y otras no.
Dani: ;donde?, permiso, yo miro.

Profesor: en el intermedio y en el producto, ¢lo ves?

Dani: a, perdén, se me olvida a veces, pero yo sé donde van, ademas usted no los dibujé
tampoco en el problema.

Profesor: es cierto, lo hice a propdsito. Me interesa ver si ustedes los escriben y en este
caso son cruciales para la respuesta.

Dani: justed, tan malo!

Profesor: jajaja, ;por qué escogiste el Carbonilo de abajo?

Dani: ;no son iguales?, yo pensaba que si.
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Aunque la presencia de pares de electrones no necesariamente implica la
presencia de cargas eléctricas, en el caso particular del problema 1 (figura 6.26) se

evidencia la importancia de su representacion. Veamos:

Figura 6.26. Seccion de la respuesta de Dani al problema 1

El enunciado del problema presenta la formula para un nucleéfilo genérico donde
no aparece ni la carga ni los pares de electrones libres, sin embargo, intuitivamente Dani

dibuja una ruta de ataque hasta el Carbono Carbonilico.

En la resolucion del problema 10 (ver figura 6.27) se repite la misma situacion. Al
no representar Dani los pares de electrones libres tiene dificultades para la asignacion de
las cargas, en el mecanismo de la reaccion se puede ver al grupo Nitrilo libre con una
carga eléctrica negativa cerca del nitrogeno y no del carbono como debe ser, esto
conduce a definir un movimiento de electrones no coherente con el subproducto

formado por Cianuro de Hidrogeno HCN.

SHO * N
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Figura 6.27. Seccion de la respuesta de Dani al problema 10

En la representacion de la estructura del segundo reactivo situado sobre la flecha
(Piridina), se incluye los pares de electrones libres. Estos son fundamentales pues son
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los que dan comienzo al mecanismo de reaccion; al dibujar el primer intermediario de
reaccion se omiten los pares de electrones libres sobre el Oxigeno y Nitrogeno. A lo
largo de la respuesta, en ningin momento se vuelven a representar y, al no dibujar los
pares de electrones, no se comprende donde quedan localizadas las cargas, asi, en el
mecanismo se dibujan las flechas y parte de las cargas. Al final, se llega a los productos

deseados a través de un mecanismo incompleto.

En general, las cargas son bien asignadas, a pesar de no incluir los pares de
electrones libres, parece que esto se hace de forma intuitiva y deja ver el uso poco

significativo de la relacion existente entre este par de conceptos.

Cuando se analizan los conceptos de aniones y cationes formados y la polaridad
de las moléculas se encuentra que ambos son empleados correctamente a lo largo de las
situaciones de resolucién de problemas propuestos. Dani identifica si hay pérdida o
ganancia de electrones (sin necesariamente representarlos) y asigna las cargas
respectivas. Cuando se debe representar la resonancia electrénica en los grupos
funcionales siempre realiza los desplazamientos hacia las especies quimicas receptoras

de electrones.

En el grafico siguiente estdn resumidas las valoraciones cualitativas relativas a los
conceptos pertenecientes a la categoria tres, realizadas del andlisis de las repuestas de

Dani a los 20 problemas.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria tres

Adecuado

Incompleto

No adecuado
Categoria 3

No utiliza

45 95 145 195

# total de conceptos registrados

Grafico 6.5. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria tres. Dani.

Este grafico muestra que la implementacion de los conceptos en la resolucion de
problemas relativos a la categoria 3 presenta muchos altibajos, donde lo mas notorio es
el gran numero de conceptos en la linea de no utilizado, seguramente debido a que estos

conceptos son mas complejos y, en gran parte, muy integrados al planteamiento de la
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resolucion de los problemas. El trabajo (alrededor de 200 registros) de describir el modo
en que los estudiantes de la muestra utilizan los cuatro conceptos de la categoria en el
contexto de resoluciéon del conjunto de problemas indica que, esta categoria es
predominante y, como ya se ha dicho, se transforma en la estructura base para la

comprension de los mecanismos de reaccion.

Categoria cuatro. El uso de la notacion de Robinson ha indicado dos modos
diferentes de comportamientos, ninguno de los cudles se ajusta a una utilizacion
correcta de la misma. En primera instancia, son muchas las situaciones donde las
flechas parten de regiones no adecuadas, por ejemplo, unas veces a partir de las cargas
(como ya se ha ilustrado) y otras de los mismos nticleos constituyentes de las moléculas.
Como en el problema 16, cuando el reactivo de Wittig ataca en la tercera etapa del
mecanismo de reaccion, el movimiento de electrones parte del nicleo de carbono hacia

el carbono carbonilo (ver la figura 6.28).

Dani comienza con el ataque del agente reductor (NaBHy) a partir de su formula
de composicion, indicando que reconoce la funcionalidad del reactivo, pero no aporta el
movimiento preciso que realizan los electrones en el mecanismo. Identifica
adecuadamente el nucledfilo y electréfilo y en el primer intermediario dibuja las
estructuras. Tras la adicion de agua en la etapa posterior y sin el uso de flechas curvas
decide escribir la estructura del intermediario (al parecer de forma intuitiva). Después,
retoma el uso de flechas curvas indicando cuatro réplicas del ataque nucleofilico y
finalmente, tras el reordenamiento de electrones y enlaces quimicos, dibuja el producto

principal de la reaccion, omitiendo de nuevo los pares de electrones libres.

1. leq. NaBH,/ MeOH
L€y,

2. qe;@\\);E—C (éﬂa)z
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Figura 6.28. Respuesta de Dani al problema 16

La figura 6.29, relativa a la respuesta dada por Dani al problema 10, muestra que
no dibuja las flechas curvas. De forma intuitiva realiza la transformaciéon quimica
indicando directamente el producto, pero no las etapas del proceso. El investigador
reconoce que cuando se posee alta experiencia en la comprension de los mecanismos de
reaccion, existe la tendencia general de omitir el dibujo de etapas, sin embargo, se
indico a los estudiantes que dibujaran completamente los mecanismos. Se muestra en el
mecanismo de reaccion la transformacion del alcoxido en alcohol sin el uso de flechas

curvas indicando el ataque del nucleofilo al medio acido.

- o T OTa pUSTUIC,

Figura 6.29. Seccion de la respuesta de Dani al problema 10

En general, los mecanismos de reaccion han sido bien representados, estos
incluyen multiples etapas, las cuales dependen de la forma como es representado el
movimiento de electrones, el rompimiento, formacion de enlaces y la resonancia, entre
otros. Definir la adecuada escritura de un mecanismo de reaccion incluye la unificacion

de muchos criterios.

A continuacidn, se presenta el grafico 6.6 donde estan resumidas las apreciaciones
dadas por el investigador al modo como utiliza Dani los conceptos de la categoria 4 en

sus respuestas a los 20 problemas.
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Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria
cuatro

Adecuado
Incompleto

No adecuado ~4—Categoria 4

No utiliza

0
5 5 15 25 35 45 55 65 75

# total de conceptos registrados

Grifico 6.6. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria cuatro.

Dani.

Es notorio el uso entre adecuado e inadecuado dado por Dani a los dos conceptos
de la categoria cuatro: Notacion de Robinson y Mecanismo de reaccion, predominando
el adecuado. También se hace visible a medida que los problemas crecen en dificultad
que los dos conceptos no son utilizados o se hace de forma incorrecta, lo que fue
argumentado por esta estudiante como ‘“desconcentracion mental”. Esta situacion es
similar a los resultados mostrados en el grafico 6.5 para los problemas mas avanzados,
lo que permite pensar en la incidencia del grado de dificultad en la resolucion de
problemas.

Categoria Cinco. Para los conceptos referidos a la categoria 5 solo fue posible
inferir los significados para la geometria molecular, dado que este significado va ligado
a varios de los conceptos de la categoria 1 y 2 que ya han sido descritas, hemos
encontrado que las representaciones son bien utilizadas y solo 7 veces se usan
inadecuadamente, normalmente, en la representacion de estructuras tetraédricas
mostradas como cuadrados planares, por ejemplo, para el tetraborohidruro de sodio,

como se muestra en la figura 6.30.

i v

Figura 6.30. Seccion de la respuesta de Dani al problema 7
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En la resolucion de todos los problemas solo dos veces aparecen representados
orbitales (problemas 7 y 8), indicando la presencia de un orbital p sin hibridar sobre la
estructura de un Borano; en ninguno de los casos se utilizaron los conceptos de
conformaciones o estereoquimica de forma explicita, a pesar de que en los problemas 19
y 20 fueron solicitados para lograr sus soluciones, probablemente, por ser de mayor
grado de dificultad propuestos en la serie.

A continuacion, en el grafico 6.7 se presentan las valoraciones cualitativas del
uso de los conceptos para la categoria 5. Se puede observar que la mayoria de las
asignaciones adecuadas para los conceptos se refieren a la estructura molecular, bien sea

de reactivos, productos o intermedios en los mecanismos de reaccion.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria cinco

Adecuado
Incompleto
No adecuado

Categoria 5

No utiliza

3 13 23 33 43 53 63

# total de conceptos registrados

Grafico 6.7. Variacion cualitativa del uso de conceptos de la categoria cinco. Dani.

En el Anexo D se presentan las respuestas completas dadas por los cuatro
estudiantes que participaron en el estudio de Casos a todos los problemas, acompafiados

de una tabla que resume los usos atribuidos al lenguaje quimico en sus resoluciones.

Para finalizar este apartado, en el grafico 6.8, presentamos los resultados finales

que ha obtenido Dani, sobre las respuestas dadas a los 20 problemas propuestos.

Variacion cualitativa para la solucién de los 20 problemas.

Dani
Adecuado
Incompleto

No Adecuado =4#=Solucién de problemas
No resuelve
0 5 10 15 20
# Problema

Grafico 6.8 Variacion cualitativa de la resolucion de los 20 problemas Dani.
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Dani da soluciones adecuadas a 14 de los 20 problemas, tres de ellos de forma

incompleta, dos de forma incorrecta y no contesta el problema 20.

En relaciéon con los resultados mostrados en los graficos 6.3 a 6.7 indican que en
la categoria uno de conceptos no hay un avance a lo largo del periodo comprendido
entre los problemas 10 y 16, produciéndose un “estancamiento” donde los errores son
frecuentes, después se mejora hasta retornar a la normalidad de una adecuada notacion.
La categoria dos muestra un aspecto similar, pero ain méas marcada la intermitencia en
la calificacion, terminando en los Gltimos problemas con un aumento de los casos donde

hay una inadecuada asignacion para la notacién quimica.

En la categoria tres y cuatro igualmente predomina un proceso de asignacion
intermitente que se conserva hasta el final de la intervencion. Este andlisis permite
concluir que la notaciéon quimica en el caso de Dani es un proceso invariante lleno de
constantes cambios entre adecuadas e inadecuadas asignaciones para los conceptos en

las cuatro categorias estudiadas.

Una vez descrito y analizado el desempefio de Dani durante el desarrollo de las
actividades llevadas a cabo durante el proceso de ensefianza, mediante la rtbrica 6.15,
se califico el dominio del uso en el lenguaje quimico alcanzado, evidenciado a través de

las respuestas a los problemas y las entrevistas que se le realizaron.

Tabla 6.15 Dominio del uso del lenguaje quimico alcanzado por Dani

Categorias para el analisis del dominio del uso del leguaje quimico

Excelente 4 puntos Bueno 3 puntos Regular 2 puntos Deficiente 1 punto

Categorias Descripcion Puntuacion

Capacidad de apropiacion oral basica de los simbolos.

- Dispone de un vocabulario de palabras y es capaz de 3
mencionarlas en conversaciones y expresarlas en oraciones.

Uso basico
de simbolos

- Es capaz de referenciar términos quimicos en las entrevistas. 3

Capacidad de leer e interpretar los simbolos.

- Es capaz de identificar representaciones moleculares 3
incompletas o erroneas.

Interpretar .
P - Es capaz de conectar palabras en frases con contenido de 3
lenguaje natural y lenguaje quimico.
- Es capaz de inferir informacion gréafica proveniente de )

representaciones estructurales.
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Caso
Cata

Los
conceptos
pertenecie
ntes a la
primera
categoria
, en
general,
son muy
bien

utilizados

Capacidad de representar los simbolos.

2
- Es capaz de dibujar adecuadamente estructuras quimicas.
Representar | - Es capaz de utilizar diferentes tipos de representaciones 3
moleculares.
- Es capaz de articular frases y declaraciones que contengan 3
elementos del lenguaje quimico.
Capacidad de compartir y socializar informacion.
- Es capaz de persuadir opiniones del profesor y compaifieros 1
durante el didlogo.
Comunicar o . .
- Es capaz de describir procedimientos en la resolucion de 3
problemas.
- Es capaz de dar explicaciones y razonamientos durante la ’
puesta en comun de la resolucion de problemas.
TOTAL | 28 puntos
Nivel 1: 1 a 11 puntos; Nivel 2: 12 a 22 puntos
Nivel 3: 23 a 33 puntos; Nivel 4: 34 a 44 puntos NIVEL ALCANZADO TRES

por Cata. Aplica las reglas para la escritura de los simbolos quimicos, utilizando

correctamente las letras mayusculas acompafiadas de letras minusculas, segln el caso,

coherentemente con la notacion quimica. Un ejemplo de su escritura de los simbolos

quimicos es la respuesta que da al problema 10 (ver figura 6.31)..

Figura 6.31. Seccion de la respuesta de Cata al problema 10

Respecto a las formulas quimicas de composicion, igualmente son bien

representadas por Cata. Las escribe en el orden adecuado segun la electronegatividad de

las sustancias que las conforman. Durante todo el proceso, la representacion de las

ecuaciones quimicas fue correcta, pese a que en un caso no fue posible identificar uno

de los productos secundarios ya que no fue dibujado.
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En el grafico 6.9 se resumen las apreciaciones relativas a los conceptos
pertenecientes a la categoria uno, obtenidas de las respuestas dadas por Cata a los 20

problemas.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria uno

Adecuado
Incompleto
No adecuado ~&—Categoria 1

No utiliza

# total de conceptos registrados

Grafico 6.9. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria uno Cata.

El grafico es muy claro al mostrar la variacion de los conceptos. Se puede decir
que mas del 90% de los usos de los conceptos son adecuados Al final aparece registrado

lo que corresponde al tltimo problema tratado, ya que Cata lo dej6 en blanco.

En la categoria dos, relativo al concepto de valencia quimica se han registrado
algunos eventos donde su uso no se corresponde con el poder de combinacién quimico
de la especie principal, realmente corresponde con una valencia expandida para el boro
y aluminio en compuestos denominados agentes reductores. En las respuestas a los
problemas 7, 8 (ver figura 6.32) y 9 para el caso del boro son dibujados de modo

inapropiado cinco sustituyentes.

Ry ,°

S

H !€ (ac)

Figura 6.32. Seccion de la respuesta de Cata al problema 8

En todos los demas compuestos dibujados en las respuestas dadas al resto de los
problemas no se encontr6 ninguna otra anomalia. Recordando la relacion existente entre
conceptos de la misma categoria, las formulas quimicas estructurales fueron afectadas

para las mismas situaciones anteriores. También se encontraron casos donde la
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representacion espacial no era adecuada, como en los problemas 3, 4 (ver figura 6.33) y
11, donde la simetria sobre centros tetraédricos se desvia y se infiere mas bien una

estructura plana.
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Figura 6.33. Seccion de la respuesta de Cata al problema 4

A continuacion, se presenta el grafico 6.10 donde se resumen las apreciaciones
relativas a los conceptos pertenecientes a la categoria dos obtenidas de las respuestas

dadas por Cata a los 20 problemas.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria dos

Adecuado
Incompleto
No adecuado —&— Categoria 2

No utiliza

# total de conceptos registrados

Grafico 6.10. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria dos Cata.

El grafico presenta una seccion inicial donde los conceptos descienden segun la
calidad en su uso, para luego comenzar a subir de nuevo y estabilizarse en la solucion
de los ultimos problemas, lo que indica una apropiacion de los conceptos de la categoria

2. Al final reaparece el problema niimero 20 que Cata no resuelve.

Relacionado con la categoria tres, el uso de pares de electrones libres pasa por
etapas donde inicialmente es utilizado el concepto y otra donde su uso es intermitente.
La asimilacion de este concepto no es observada en la estudiante, parece mas bien una
cuestion de uso sin conciencia; esta intermitencia parece proveniente de la participacion

en la clase y de la insistencia del uso apropiado recomendado por el profesor.
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Figura 6.34. Seccion de la respuesta de Cata al problema 14

En la respuesta al problema 14 (ver figura 6.34) se aprecia el uso parcial de la
asignacion de los pares de electrones. En la estructura inicial se ve el par de electrones
sobre el Nitrogeno y lo que parece ser, aunque confuso, un par de electrones en el
Cianuro de hidrégeno, sin embargo, luego aparecen pares libres sobre el Oxigeno y

desaparecen todos en el resultado propuesto de la reaccion.
Contribuciones de la entrevista posterior a la resolucion del problema 14:

Profesor: solo veo que dibujaste una vez los pares de electrones.
Cata: profe, es por escribir rapido, pero usted sabe que lo sé.

Profesor: es posible, pero parece que no eres consciente de la importancia que tiene el
representarlos, por ejemplo, sin ellos en este problema no se puede dar una respuesta
logica.

Cata: si, pero vea que llegué a la respuesta.

Profesor: no solo me interesan las respuestas, el dominio de los conceptos y el uso que
ustedes dan me indican cémo ha sido el aprendizaje.

Cata: si sefior.

Las cargas eléctricas también han presentado inconvenientes en la representacion,
por ejemplo, en la respuesta al problema 11 (ver figura 6.35) se reescribe un par de
electrones lo que tal vez genera la aparicion de un anién y una carga inexistente en el
reactivo. Se debe resaltar la coherencia en la relacion que existe entre electrones
adicionales y cargas eléctricas negativas, sin embargo, la asignacion de un par de

electrones adicional debe aportar la formacion de un anion divalente.
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Figura 6.35. Seccion de la respuesta de Cata al problema 11

En la respuesta dada al problema 4, mostrado en la figura 6.36, se encuentra una
situacion contraria; esta vez se han omitido un par de electrones en el intermedio sobre
el nucleo de nitrogeno y, misteriosamente, después de la formacion del enlace aparecen
en el producto de reaccion situados sobre el nucleo de carbono. Situar adecuadamente
los pares de electrones es una cuestion de sutileza en la comprension y en las estructuras

pequeiias, es un buen indicativo de su adecuada asignacion.

%o
\/,

4

Figura 6.36. Seccion de la respuesta de Cata al problema 4

La asignaciéon de aniones y cationes no genera dificultad, pues se asignan
adecuadamente, una vez se crean o se consumen como reactivos o intermedios en los
mecanismos de reaccion. La polaridad en los enlaces ha sido correctamente utilizada en
los procesos reactivos, se han roto enlaces dobles generando las dos especies cargadas

donde la mas electronegativa se comporta como anion.

A continuacion, se presenta el grafico 6.11 que resume las apreciaciones relativas
a los conceptos pertenecientes a la categoria tres, una vez analizadas las respuestas de

Cata a los 20 problemas:
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Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria tres

Adecuado
Incompleto
No adecuado
Categoria 3

No utiliza

15 35 55 75 95 115 135 155

# total de conceptos registrados

Grafico 6.11. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria tres. Cata.

Del grafico 6.11 se puede percibir de nuevo, que en las respuestas a los primeros
problemas todos los conceptos se utilizan adecuadamente, pero a medida que la
dificultad en los problemas aumenta aparecen dificultades en su uso y comprension; la
mayor parte de anomalias es atribuida al uso inadecuado sobre la asignacion de los

pares de electrones libres.

La categoria cuatro presenta un comportamiento mucho mas variable sobre el uso
de conceptos. La notacion de flechas curvas posee muchas variaciones en su aplicacion:
primero son registrados tiempos donde las flechas tienen su origen en regiones
inapropiadas de las moléculas, como es el caso de la solucion del problema numero 2
(ver figura 6.37). En la tltima etapa del mecanismo de reaccion, se nota que la parte
baja del nucleofilo es el lugar donde se origina el ataque a pesar de estar adecuadamente
representado el par de electrones libre.
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Figura 6.37. Seccion de la respuesta de Cata al problema 2
Otro de los casos observados es cuando el ataque se genera de la carga del

nucleofilo, como se puede ver en la seccion a la respuesta del problema 9 (figura 6.38).

Particularmente, en este caso, aunque el boro posee la carga no tiene electrones no
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enlazantes en su periferia, son los electrones de los enlaces tipo hidruro quienes actiian

en el desplazamiento hacia el electrofilo.
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Figura 6.38. Seccion de la respuesta de Cata al problema 9

Resulta importante sefialar que en la resolucion del problema 13 (figura 6.39) no
estd bien representado el ataque en el mecanismo, que corresponde a una situacion
andloga a la presentada en el problema anterior. Desafortunadamente, persiste la

anomalia relativa a la valencia inadecuada para el aluminio.

Figura 6.39. Seccion de la respuesta de Cata al problema 13

El concepto con mayor nimero de anomalias en el analisis que se ha realizado es el
relativo a los mecanismos de reaccion, puesto que solo cuatro de los veinte problemas
tienen una respuesta correcta. Se debe reconocer el esfuerzo por escribirlos, ya sean
incompletos o inadecuados, puesto que al ser el concepto mas inclusivo e

interdependiente de todos los anteriores estd mas expuesto a mostrar las carencias.

En el grafico 6.12 se presenta de forma resumida las apreciaciones a los conceptos
pertenecientes a la categoria cuatro, una vez analizadas las respuestas a los 20

problemas.
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Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria cuatro

Adecuado
Incompleto
No adecuado

—4—Categoria 4

No utiliza

5 15 25 35 45 55 65 75

# total de conceptos registrados

Grafico 6.12. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria cuatro
Cata.

Analizando el grafico 6.12 se puede advertir la irregularidad del uso de los
conceptos alusivos a la categoria 4, si bien es cierto que escribir los mecanismos de
reaccion condensa significados atribuibles a las anteriores categorias, hay demasiadas
ocasiones en que no son utilizados de forma adecuada, lo que indica que Cata esta lejos

de su dominio y comprension.

Para la categoria 5 recordamos que solo pudo ser ampliamente representado el
concepto de estructura molecular, el cual es el més abundante en la variacion descriptiva
del grafico 6.13. Este concepto es fundamental en la resolucion de los problemas, en su
mayoria elabordé una buena representacion, no obstante, en varias oportunidades fue
inadecuado su wuso, cometiendo el error tradicional de representar estructuras
tetraédricas de forma cuadrado planar. Los tres conceptos restantes en la categoria 5, no
presentaron un numero significativo de eventos de utilizacién lo que no permite
describir de forma coherente su dominio ni evolucion, probablemente, en los problemas

mas dificiles Cata no presentd soluciones y en algunos casos los dej6 sin resolver.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria cinco

Adecuado
Incompleto
No adecuado Categoria 5

No utiliza
3 13 23 33 a3 53

# total de conceptos registrados

Grafico 6.13. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria
cinco. Cata.
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Para finalizar el apartado, en el grafico 6.14, se presentan los resultados finales

que ha obtenido Cata, sobre las respuestas dadas a los 20 problemas propuestos.

Variacion cualitativa para la solucién de los 20
problemas. Cata
Adecuado

Incompleto
No Adecuado

No resuelve

==#—Solucién de problemas

0 5 10 15 20

# Problema

Grafico 6.14. Variacion cualitativa de la resolucion de 20 problemas Cata.

Cata solo da soluciones ‘adecuadas’ a cuatro de los 20 problemas, ‘no adecuadas’
a 12 e ‘incompletas’ a 3. El problema numero 20 no lo resuelve. Esto significa que Cata
no tiene apropiados los conceptos, no los aplica adecuadamente en la resolucion de los
problemas propuestos. Sin embargo, si hay que reconocerle su esfuerzo personal por el
trabajo, ya que es notable su intento por plantear y resolver todos los problemas, aunque

sin éxito.

También se puede decir que Cata experimenta un avance en la notacion de
conceptos pertenecientes a la categoria dos; para la categoria uno es practicamente
invariante y durante todo el proceso lo realiza adecuadamente. En la categoria tres se
observa un detrimento general a medida que aumenta el grado de dificultad de los
conceptos; para la categoria cuatro se presenta durante todo el proceso una notacion

variante que permanece constante hasta el final de la intervencion.

Tabla 6.16 Dominio del uso del lenguaje quimico alcanzado por Cata

Categorias para el analisis del dominio del uso del leguaje quimico

Excelente 4puntos Bueno 3 puntos Regular 2 puntos Deficiente 1 punto

Categorias Descripcion Puntuacion

Capacidad de apropiacion oral basica de los simbolos.

- Dispone de un vocabulario de palabras y es capaz de 2

Uso basico . ) .
mencionarlas en conversaciones y expresarlas en oraciones.

de simbolos

- Es capaz de referenciar términos quimicos en las entrevistas. 2
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Capacidad de leer e interpretar los simbolos.
- Es capaz de identificar representaciones moleculares 2
incompletas o erroneas.
Interpretar | . Es capaz de conectar palabras en frases con contenido de )
lenguaje natural y lenguaje quimico.
- Es capaz de inferir informacion grafica proveniente de )
representaciones estructurales.
Capacidad de representar los simbolos. )
- Es capaz de dibujar adecuadamente estructuras quimicas.
Representar | ° Es capaz de utilizar diferentes tipos de representaciones )
moleculares.
- Es capaz de articular frases y declaraciones que contengan )
elementos del lenguaje quimico.
Capacidad de compartir y socializar informacion.
- Es capaz de persuadir opiniones del profesor y compaiieros 1
durante el didlogo.
Comunicar | - Es capaz de describir procedimientos en la resolucion de )
problemas.
- Es capaz de dar explicaciones y razonamientos durante la 1
puesta en comun de la resolucion de problemas.
TOTAL | 20 puntos

Nivel 1: 1 a 11 puntos; Nivel 2: 12 a 22 puntos

Nivel 3: 23 a 33 puntos; Nivel 4: 34 a 44 puntos NIVEL ALCANZADO DOS

Una vez descrito y analizado el desempefio de Cata durante el desarrollo de las
actividades llevadas a cabo durante el proceso de ensefianza, se le califico el dominio
del uso en el lenguaje quimico alcanzado (tabla 6.16), evidenciado a través de las

respuestas a los problemas y las entrevistas que se le realizaron

Caso Lina

Los conceptos pertenecientes a la categoria umo, presentan las siguientes
observaciones: el uso asignado a los simbolos quimicos ha sido adecuado en todas las
actividades y son utilizadas las letras mayusculas y mintsculas en su orden de
asignacion, tanto en foérmulas de composicion como estructurales. Las ecuaciones
quimicas también han sido bien empleadas. Las formulas quimicas de composicion fue
el Ginico concepto perteneciente a esta categoria que tuvo dos inconsistencias en su uso,

una de ellas se presentd en la estructura que supera su valencia en la respuesta al
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problema 8 (ver la figura 6.40), donde se observa la formacién de cinco enlaces
alrededor del Boro.

(ac)

Figura 6.40. Seccion de la respuesta de Lina al problema 8

La escritura de las notaciones quimicas, como ya se ha mencionado, es pilar de la
comunicacion escrita. Si bien es cierto que se escribe como se piensa, es importante una
reflexion sobre la conciencia semantica que tiene la escritura de forma personal y como

instrumento para compartir significados.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria uno

Adecuado C00000009000900090 900 900000000900 90000000

Incompleto
No adecuado

~=&-Categoria 1

No utiliza

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

# total de conceptos registrados

Grifico 6.15. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria uno. Lina.

En el grafico 6.15 se resume la descripcion del uso correcto de los tres conceptos
que estan incluidos en la categoria uno. Es notable que solo en dos oportunidades se
hace un uso inadecuado de conceptos en un conjunto que comprende 45 oportunidades

de utilizacion de los mismos.

Respecto a la categoria dos, Lina utiliz6 correctamente el concepto de valencia
quimica, sin embargo, una mala asignacion, en particular las estructuras de los
tetraborohidruros, se propaga a diferentes aspectos de la resolucion de problemas. Un
ejemplo de esta situacion, la encontramos en la respuesta al problema 7 (ver figura
6.41), donde se observa una valencia para la sustancia boro y se repite en todos los

problemas donde interviene la sustancia NaBHa.
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Figura 6.41. Seccion de la respuesta de Lina al problema 7

Aportaciones de la entrevista posterior a las respuestas dadas por Lina a los

problemas 7, 8 y 9:

Profesor: Lina, en el enunciado del problema aparece la férmula para el tetraborihidruro
de sodio, jrecuerdas cuando estudiamos su estructura en clase?

Lina: No profe.

Profesor: ;Recuerdas la valencia para el boro?

Lina: si jes tres?

Profesor: asi es, si revisas su configuracion electronica lo puedes confirmar.

Lina: si, su nimero atdmico es cinco y tiene tres electrones de valencia.

Profesor: en la estructura del tetraborohidruro de sodio lo has representado con cinco

enlaces, lo que equivale a 10 electrones de valencia, ;qué opina de eso?

Lina: jyo no sé!, no sabia lo que hacer con el sodio y por eso lo pegué ahi.

Profesor: ;qué significa que lo pegaste?
Lina: jpues que se enlaza con el boro!

La entrevista indica que, a pesar de que Lina tiene el significado adecuado del

concepto de valencia quimica, su aplicacion en una situacion “nueva” estudiada en clase
9

le crea dificultad. Ella propone una opcion de recursividad aparente al unir el sodio al

boro en la formula estructural al no tener claro qué hacer con €él. De nuevo, el error se

propaga en la resolucion del enunciado cuando el electréfilo es atacado por NaBHy, la

alternativa es sustituir al sodio por el electréfilo donde persiste la estructura inadecuada,

y se desconoce el mecanismo de reduccion solicitado en la resolucion del problema. La

solucidon completa al problema 7 se muestra en la figura:

T T T
para el siguiente conjunto de |'mcti\'os:/
1 > / H
1} ’ =) / /H
NaBH,, + B' —————n ‘.B 4
A " i
\ '/\’B s H
Noa - N\ 3 Y
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Figura 6.42. Respuesta de Lina al problema 7
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La formula quimica estructural para el intermedio de reaccion del problema 13

(ver figura 6.43) se representa de forma cuadrado planar, sin embargo, debe ser de

geometria tetraédrica.

Figura 6.43. Respuesta de Lina al problema 13

Este tipo de representacion no es una constante, pues solo fue evidente en la

solucion del problema 13 en una de las representaciones, mientras que la siguiente

estructura se dibuja apropiadamente. Lo regular es una buena representacion de los

centros tetraédricos. Las ecuaciones quimicas estructurales son susceptibles a los usos

inadecuados en la valencia y las formulas estructurales.

En el grafico 6.16 se visualiza el grado de utilizacién adecuada de los conceptos

incluidos en la categoria dos. Se puede ver que para los primeros problemas es

numeroso el uso inadecuado de conceptos, pero a medida que se avanza va

estabilizdndose en una adecuada utilizacion de los mismos.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria dos

Adecuado

Incompleto
No adecuado

No utiliza

5 15 25 35 45

# total de conceptos registrados

==& Categoria 2

Grafico 6.16. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria dos. Lina.
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Con respecto a los conceptos relativos a la categoria tres, el uso de los pares de
electrones libres es bastante irregular a lo largo del proceso, se escriben aleatoriamente
y se usan en algunas oportunidades y en otras no, incluso en un mismo elemento

quimico han sido representados parcialmente.

En la respuesta de Lina al problema 3 (figura 6.44), en la estructura del intermedio
de reaccion se detecta que, sobre el oxigeno, a pesar de ser identificado como un anién,
solo son representados dos pares de electrones libres, los mismos que en el reactivo
cuando la especie es eléctricamente neutra; se observa que en el producto se omiten por

completo.

TETCTIa CUIT UIT COUIVAIETILE € aCluU ClianmnIarico. R
pil T OH
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k L ’,, (N — % e a NG —p \//
" /\/ ¢ G /: \/ P 4

Figura 6.44. Respuesta de Lina al problema 3

Las cargas eléctricas suscitaron bastante interés, comenzando con la respuesta al
problema 1 (ver figura 6.45) donde aparece una confusion en la asignacion de la carga

para el nucleoéfilo.

x'] Z Nu

Figura 6.45. Seccion de la respuesta de Lina al problema 1

La asignacion de la carga positiva a un nucleéfilo es un error poco comun (por
experiencia del investigador) en estas instancias de instruccion. En el problema, tanto el
aldehido como el nucleodfilo fueron presentados sin electrones libres, para identificar
como es la interpretacion del enunciado al omitir esta informacion. En la respuesta al
problema 12 (ver figura 6.46) se encuentra otro uso inadecuado en la asignacién de
cargas eléctricas, en este caso, se sitlla una carga negativa sobre un borano que ya

satisface su valencia clésica al tener tres sustituyentes sobre €l.
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Figura 6.46. Seccion de la respuesta de Lina al problema 12

La asignacion de aniones y cationes se ve afectada por los usos dados a la
asignacion de cargas, mientras que la polaridad es un concepto que no presentd
problemas en su implementacion. Se observan los movimientos de electrones desde las

especies donadoras a las que los aceptan en la resolucion de problemas.

A continuacion, se presenta el grafico 6.17 correspondiente a la valoracion de los
conceptos relativos a la categoria tres. Es evidente el uso irregular que Lina hace de los
conceptos que conforman la categoria tres y, aunque por muy poco, predomina el uso
adecuado en la mayoria de los conceptos, en muchos casos no son utilizados, lo que

indica un bajo dominio conceptual de esta categoria.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria tres

Adecuado

Incompleto
No adecuado Categoria 3

No utiliza

15 35 55 5 95 115

# total de conceptos registrados

Grafico 6.17. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria tres. Lina.

Para la categoria cuatro la Notacion de Robinson es otro concepto que presenta
alteraciones en su significado, por ejemplo, en la respuesta al problema 1 (ver figura
6.47) detiene su atencidn en la direccion atribuida a la flecha curva en la ultima etapa
del mecanismo (el nucleodfilo ataca al oxigeno carbonilico); al parecer la confusion
inicial de la asignacion de la carga positiva al nucledfilo repercute en esta etapa del

mecanismo, cuando el ataque adecuado va desde el nucledfilo al carbono carbonilo . De
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nuevo es importante mencionar, que a este nivel de instruccion no es frecuente este tipo

de significado.

Figura 6.47. Seccion de la respuesta de Lina al problema 1

En la respuesta de Lina al problema 3 (ver figura 6.48) acontece una situacion
similar, representa la rotura del enlace en el interior del 4cido cianhidrico hacia la

formacion de un hidruro y en el resultado es el cianuro quien conserva los pares de

electrones.

LeUTTa COIT UIT L.L.i

I G

| |
/\/ 1
f

Figura 6.48. Seccion de la respuesta de Lina al problema 3

En muchos de los problemas posteriores el ataque parte adecuadamente de la
especie nucleofilica, pero de una ubicacion centrada en la carga y no de los electrones,
sin embargo, en otras oportunidades es adecuada la representacion, por ejemplo, en el

problema 10, como se puede ver en la figura 6.49.
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Figura 6.49. Seccion de la respuesta de Lina al problema 10

Se presenta una incongruencia en como se estd haciendo el uso real del concepto,
pues parece ser una cuestion de comodidad grafica segin como estén presentadas las

estructuras moleculares, lo que permite deducir que no es necesariamente un
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desconocimiento del concepto, sino una cuestion de atencion a la semantica implicita en
la representacion de los mecanismos de reaccion. Por lo tanto, los mecanismos de
reaccion en general son mal representados; la inadecuada orientacion de la notacion de
Robinson o su uso fluctuante no ayudan a un buen desempeiio en este concepto central

de la categoria, lo cual queda patente en el grafico 6.18.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria cuatro

Adecuado
Incompleto
No adecuado —e—Categoria 4

No utiliza

5 15 25 35 as 55

# total de conceptos registrados

Grifico 6.18. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria 4. Lina.

En la categoria 5, Lina fue quien menos veces utilizo los conceptos referidos, un
poco mas de una tercera parte del total de veces fueron descritos como usos entre
inadecuados e inexistentes. La geometria molecular resultd ser la protagonista de la
categoria y fue igualmente mal utilizada; algunas de las estructuras tetraédricas se
representaron cuadrado planares, en el caso del problema 10, al no incluir los tres
enlaces dobles en la estructura aromadtica de la Piridina, al parecer no se reconoce la
pérdida de la planaridad (ver figura 6.50) y, por estas razones, no se pudo establecer una
evolucion favorable de este concepto a lo largo de las intervenciones, a pesar de que por

obligacion es altamente usado en todos los problemas.

Tid.

Figura 6.50. Seccion de la respuesta de Lina al problema 10

A continuacion, se presenta el grafico 6.19 que incluye una vista de la variacion

descriptiva del uso de conceptos.
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No utiliza

Adecuado

Incompleto

No adecuado

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria cinco

Categoria 5

o 5 10 15 20 25 30 35
# total de conceptos registrados

Grifico 6.19. Variacion cualitativa del uso de los conceptos de la categoria cuatro. Lina.

Para finalizar el apartado, en el grafico 6.20, presentamos los resultados finales

que ha obtenid

o Lina, sobre las respuestas dadas a los 20 problemas propuestos.

No utili

Adecuado
Incompleto

No adecuado Solucién de Problemas

Variacion cualitativa para la resolucion de los 20 problemas. Lina

zZa

1 6 11 16

# total de conceptos registrados

Grafico 6.20. Variacion descriptiva para la resolucion de los 20 problemas Lina.

Las respuestas de Lina a los problemas ha permitido clasificarlos de la siguiente

forma: 8 ‘no adecuado’, 6 “adecuado”, 1 ‘incompletos’ y 4 sin respuesta; estos ultimos

el 16,17 y 19,

inasistencia a 1

por no asistir a las actividades, y el numero 20 no se le considero6 por la

as instrucciones previas a la intervencion.

Tabla 6.17 Dominio del uso del lenguaje quimico alcanzado por Lina

Categorias para el analisis del dominio del uso del leguaje quimico

Excelente 4puntos Bueno 3 puntos Regular 2 puntos Deficiente 1 punto

Categorias

Descripcion Puntuacion

Uso basico
de simbolos

Capacidad de apropiacion oral basica de los simbolos.

- Dispone de un vocabulario de palabras y es capaz de 2
mencionarlas en conversaciones y expresarlas en oraciones.

- Es capaz de referenciar términos quimicos en las entrevistas. 2
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Capacidad de leer e interpretar los simbolos.

- Es capaz de identificar representaciones moleculares
incompletas o erréneas.

Interpretar
- Es capaz de conectar palabras en frases con contenido de

lenguaje natural y lenguaje quimico.

- Es capaz de inferir informacion grafica proveniente de
representaciones estructurales.

Capacidad de representar los simbolos.

- Es capaz de dibujar adecuadamente estructuras quimicas.

Representar | - Es capaz de utilizar diferentes tipos de representaciones
moleculares.

- Es capaz de articular frases y declaraciones que contengan
elementos del lenguaje quimico.

Capacidad de compartir y socializar informacion.

- Es capaz de persuadir opiniones del profesor y compaifieros

Comunicar durante el didlogo.

- Es capaz de describir procedimientos en la resolucion de
problemas.

- Es capaz de dar explicaciones y razonamientos durante la
puesta en comun de la resolucion de problemas.

CALIFICACION | 22 puntos

Nivel 1: 1 a 11 puntos; Nivel 2: 12 a 22 puntos

Nivel 3: 23 a 33 puntos; Nivel 4: 34 a 44 puntos NIVEL ALCANZADO DOS

En el Caso de Lina, ella presenta un desempefio muy adecuado para la asignacion
de la notacion quimica asociada a la categoria uno de conceptos durante todo el periodo
de resolucion de problemas; para los conceptos de la categoria dos durante los primeros
estadios es de altibajos, pero constante y luego al final de la intervencion exhibe una
notable mejoria, que conserva. Las categorias tres y cuatro presentan un
comportamiento similar e irregular, la notaciéon no se conserva, entra en periodos de
desuso, para regresar a uno adecuado lo que permite concluir que no hay un avance en
la notacién quimica involucrada al momento de resolver los problemas quimicos de la

intervencion.

Una vez descrito y analizado el desempeiio de Lina durante el desarrollo de las
actividades llevadas a cabo durante el proceso de ensefianza, se le califico el dominio
del uso en el lenguaje quimico alcanzado (tabla 6.17), evidenciado a través de las

respuestas a los problemas y las entrevistas que se le realizaron.
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Caso Alejo

En la primera categoria, referente al uso de los simbolos quimicos, Alejo
siempre muestra una adecuada representacion, utiliza las letras mayusculas de los
simbolos de sustancias para el comienzo y las mintsculas para el final, al igual que
cuando estas son incluidas en las férmulas estructurales y mecanismos de reaccién. En
todos los problemas tratados, mapas conceptuales y pruebas parciales utilizo
adecuadamente los simbolos quimicos. Asi mismo, representd de modo apropiado las
formulas quimicas de composicion que dependen directamente de la notacion de

simbolos, incluyendo las relaciones de composicion.

Las ecuaciones quimicas también fueron bien utilizadas, con una tnica excepcion
en la respuesta al problema 5, donde no pudo identificar uno de los productos de
reaccion que faltaba. En consecuencia, los conceptos correspondientes a la categoria
uno, son utilizados por Alejo sin dificultad alguna. A continuacidén, como ejemplo de la
Optima aplicacion de los conceptos incluidos en la categoria uno, la figura 6.51 se

incluye su respuesta al problema 3.

Figura 6.51. Seccion de la respuesta de Alejo al problema 3

El grafico 6.21 resume de modo descriptivo el uso de todos los conceptos
relacionados con la categoria uno. Es evidente que Alejo en todos los problemas hace
un uso adecuado de todos los conceptos referentes a la categoria uno, y no deja duda de

su dominio de los conceptos relacionados.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria uno

Adecuado WQQWMW
Incompleto
No adecuado i
—&—Categoria 1

No utiliza

5 15 25 35 a5 55
# total de conceptos registrados

Grafico 6.21. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria tres. Alejo
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En relacién con la categoria dos, son de interés los conceptos valencia quimica,
formulas quimicas estructurales y ecuaciones quimicas estructurales, siendo la valencia
quimica un concepto indispensable a la hora de escribir estructuras quimicas y féormulas
de composicion. En las respuestas a los veinte problemas analizados, Alejo hace un
adecuado uso del concepto, incluso en situaciones donde se representan estructuras con
valencias extendidas, como es el caso del boro en la respuesta que da al problema 7 (ver
figura 6.52).

Figura 6.52. Seccion de la respuesta de Alejo al problema 7

En la representacion de formulas quimicas estructurales aparecen situaciones
particulares donde el uso es inadecuado, la figura 6.52 muestra como la ubicacion del
nucledfilo cambia la percepcion de la molécula; la simetria tetraédrica sobre carbonos
con hibridacién sp’ es representada por Alejo con una disposicion espacial que dificulta
la percepcion, aparentemente el grupo oxi-anion y el nucledfilo se ubican casi en linea
recta, lo cual no representa la idea de un centro tetraédrico. Esta misma representacion
también se presenta en respuestas a otros cuatro problemas, ademas se incluyen no solo
carbonos como centros de simetria, sino también el boro como fue ya se ha mostrado
en el problema 7 (ver figura 6.52). Puede ser una percepcion sutil, pero es de gran

importancia para la interpretacion que busca el autor.

Figura 6.53. Seccion de la respuesta de Alejo al problema 1

245



Las formulas quimicas estructurales influyen directamente en las ecuaciones
quimicas estructurales, es normal este tipo de relaciones puesto que las representaciones
contienen una mayor cantidad de informacion; es asi como se encuentra algunos usos
inadecuados atribuibles a la dependencia mencionada, pero es muy importante
reconocer que los usos en la mayoria de los eventos han sido adecuados. En las
entrevistas, Alejo argumenta su disposicion para aceptar las correcciones y sugerencias

que le hagan mejorar en la resolucion de los problemas.

A continuacion, se presenta el grafico 6.22 que resume el uso de los conceptos

referidos a la categoria dos:

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria dos

Adecuado

Incompleto

No adecuado
=& Categoria 2

No utiliza

55

25 35 X 45
# total de conceptos registrados

Grafico 6.22. Variacion cualitativa del uso de conceptos de la categoria dos. Alejo.

De nuevo se puede observar los buenos resultados para conceptos de la categoria
dos, pues solo 2 de 60 conceptos se usan inadecuadamente.

Los datos del grafico 6.21 indican que Alejo muestra una correcta comprension de
los conceptos de la categoria dos, demostrada al solo utilizar inadecuadamente uno de
los tres conceptos de esta categoria en dos de las respuestas a los 20 problemas

planteados.

La categoria 3 hace relacion a un cuarteto de conceptos que son ampliamente
utilizados en el momento de representar y resolver los problemas. Alejo asigna
adecuadamente en la mayoria de sus respuestas los pares de electrones libres y a través
de los mecanismos de reaccion, ya que estos son fundamentales en la interpretacion que

se debe dar a los enunciados.
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Sin embargo, no ha utilizado los pares de electrones libres en las respuestas a

todos los problemas, en los primeros (los mas faciles) si los utilizd adecuadamente,

luego, durante un periodo de tiempo de aproximadamente cuatro semanas decae en su

uso, por ejemplo, en la solucion del problema 12 (ver figura 6.54) solo se evidencia en

la estructura de un reactivo su utilizacion.
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Figura 6.54. Respuesta de Alejo al problema 12

Pero, a partir de este momento los emplea de nuevo aunque intermitente, por

ejemplo, en la respuesta al problema 14 (ver figura 6.55), el nitrogeno del grupo amino

en el enunciado carece a proposito del par de electrones libres, se nota que este es

dibujado en las estructuras restantes y, como se ha dicho antes, es la clave para tomar la

decision de qué grupo carbonilo reaccionard preferencialmente, sin embargo, el

mecanismo propuesto no involucra el uso de los pares de electrones en cuestion lo que

termina en una solucion inadecuada del problema.
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Figura 6.55. Respuesta de Alejo al problema 14
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Alejo utiliza correctamente las cargas eléctricas en todas las respuestas, excepto
la del problema 5, donde no reconoce un producto faltante al final del mecanismo, por
lo cual consideramos que domina la asignacién de las cargas. La aplicacion del
concepto formacion de aniones o cationes no presenta dificultad alguna para Alejo.
Tampoco tiene dificultad en la asignacion de las polaridades en el interior de
compuestos, ya sean enlaces o grupos funcionales donde se hace imprescindible
identificarlos para proceder con los respectivos movimientos de electrones. Como

ejemplo de su uso adecuado, en la figura 6.56, se muestra su respuesta al problema 3.
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Figura 6.56. Respuesta de Alejo al problema 3

A continuacion, se presenta el grafico 6.23 que resume el uso de los conceptos

referidos a la categoria tres:

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria tres

Adecuado
Incompleto
No adecuado )
Categorfa 3

No utiliza

25 55 85 115 145 175 205

# total de conceptos registrados

Grafico 6.23 Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria tres. Alejo.

A diferencia de las anteriores categorias, Alejo presenta en la categoria tres el
mayor numero de eventos donde no utiliza los conceptos. Sin embargo, en aquellos que
les ha utilizado lo ha realizado correctamente, salvo en tres ocasiones que los ha
aplicado de forma incompleta. Es probable que la omision se relacione con algunos de
sus comentarios realizados en las entrevistas, posee una creencia de que no es necesario
dibujar siempre los términos durante la solucion de los problemas, lo que al final se
traduce en una resolucién incompleta o inadecuada de problemas segun los criterios de
la revisién, sin embargo, algunos otros docentes pueden considerar las soluciones

adecuadas como lo reportan Flynn y Featherstone (2017).
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La categoria cuatro comprende un conjunto de dos conceptos relacionados, la
notacion de flechas curvas atribuida a Robinson y la representacion de los mecanismos
de reaccion. Alejo ha demostrado un buen desempefio a través de toda le experiencia de
los cursos y la investigacion, como puede observarse de las respuestas que ha dado a los
problemas propuestos (ver el anexo C) ya que, son pocas la ocasiones donde ha
realizado un uso inadecuado de la notacion de Robinson. En algunas de estas
oportunidades, la omision de los pares de electrones libres genera lo que parece ser un
error forzado puesto que el movimiento de electrones parte de una carga, lo cual puede
entenderse como si es esta quien se mueve. Esta situacion se ejemplifica en la respuesta
al problema 12 (ver figura 5.57) donde en la segunda etapa del mecanismo, cuando el

alcoxido ataca al medio 4acido, parece ser que es la carga quien ataca.

Aportaciones de la entrevista realizada a Alejo sobre su respuesta al problema 12

Profesor: Veo que resolviste bien el problema, jtienes alguna duda?
Alejo: no sefior, jestaba facil!

Profesor: yo si te pregunto dos cosas, (por qué dibujas en los reactivos los pares de
electrones libres y luego no lo haces?

Alejo: yo creo que es por escribir rapido, pero se entiende.

Profesor: Es posible, lo que pasa es que por no escribirlos parece que es la carga la
que ataca al medio acido. ;Crees qué la carga se mueve?

Alejo: No profe, no se mueve, son los electrones quienes atacan al hidréogeno

Profesor: Debes representarlo bien, de eso depende si realmente tienes una
adecuada comprension y solucion del problema.

Alejo: Cuando estoy estudiando normalmente no dibujo los electrones, ya que se
donde estan, ademas profe, como usted es el tinico que los pide (...)

‘:(.) 3 Mok, D A ~ N o)

Figura 6.57. Respuesta de Alejo al problema 12
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La entrevista da la idea de utilizacion de los pares de electrones no como modelo
hacia la comprension, sino mas bien para el cumplimiento de la norma propuesta por el
profesor. Esto implica un criterio més profundo, y es el desconocimiento de la
importancia en la notacion, si bien es posible dar una respuesta desde el punto de vista
resultado adecuado, el camino utilizado no satisface aspectos relevantes de la
comprension del lenguaje quimico, los cuales en otros problemas no ha mostrado la

capacidad para dar una adecuada solucion.

Con relacién a los mecanismos de reaccion fueron evidentes dos tipos de
situaciones, la primera donde los mecanismos no fueron completados como es el caso
del problema 4 (ver figura 6.58) y el problema 19 y, la segunda, cuando la dificultad del
problema no permitid establecer un mecanismo para la soluciéon, como en la respuesta al

problema 20 (ver figura 6.59, imagen entre borrada poco visible del intento de solucion

al problema 20).
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Figura 6.58. Seccion de la respuesta de Alejo al problema 4

Figura 6.59. Intento de respuesta de Alejo al problema 20

Aportaciones de la entrevista después de la resolucion del problema 20

Profesor: ;{Qué te paso?

Alejo: No profe, estaba muy dificil, nadie fue capaz con hacerlo

Profesor: ;Donde estaba la dificultad del problema?

Alejo: Tenia muchas cosas, y vea que todas habia que saberlas, sino uno se perdia.
Profesor: jPero no hiciste nada!

Alejo: yo renuncié, y hasta borré todo lo que escribi, nos maté profe.
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El problema numero 20, fue el de mayor grado de dificultad dada la complejidad del

enunciado y el contenido total de conceptos quimicos involucrados.

A continuacion, se presenta el grafico 6.24, un resumen del uso que hace Alejo de

los conceptos referidos a la categoria cuatro.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria cuatro
Adecuado
Incompleto
No adecuado —e—Categoria 4

No utiliza

5 15 25 35 as 55 65 75

# total de conceptos registrados

Grafico 6.24. Variacion cualitativa del uso de conceptos de la categoria Cuatro. Alejo.

El grafico 6.23 muestra un buen desempefio en el uso y conceptualizacion de los
conceptos referidos a la categoria cuatro; para un conjunto de 78 veces los conceptos
registrados en total, Alejo trabaja adecuadamente con mas de 60 de ellos lo que en
conjunto a las otras tres categorias muestra un dominio conceptual, de la representacion
y del manejo del lenguaje quimico a lo largo del trabajo de resolucion de los 20
problemas.

Como ejemplo especial, se trata la solucion al problema nimero 5, el cual requiere
escribir un texto que sirva como enunciado de la solucion mostrada en detalle, para lo

cual Alejo dice:

“A partir del reactivo de la izquierda, muestre el mecanismo de

reaccion que corresponda a la formacion del producto de la derecha”

La pregunta elaborada es basica con respecto a lo que se muestra; para su
respuesta se busca solo escribir el mecanismo de reaccion, son utilizados tres conceptos
quimicos generales, y cuando se pregunta si el mecanismo estd completo no se
identifica el producto secundario faltante. El propdsito del problema buscaba que el
estudiante realizara un andlisis secuencial paso a paso del mecanismo con el fin

comprenderlo por completo.

La tabla 6.18 resume los usos atribuidos al lenguaje quimico en la resoluciéon del

problema 5 por Alejo.
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Tabla 6.18: Resumen de la valoracion de la utilizacion del lenguaje quimico en la resolucion
del problema 5, Alejo’

Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Alejo 1 2 3 4 5
Problema |sq fqc eq|Vq fqe eqe|pe ce ac p | rb mrxn | Gm or con est
5
Solucion | A A i | A - i |x x x Al - -
Incompleta

Para los conceptos referidos a la categoria 5 nuevamente Alejo presenta una muy
buena apropiacion, 9/101 veces entre inadecuadas y no utilizadas, indican que el 90%
de las veces los conceptos fueron bien representados e implementados en la resolucion
de problemas ,como en los anteriores casos predomina la geometria molecular, sin
embargo, Alejo también hizo uso de orbitales conformaciones y estereoquimica en
algunas de las soluciones propuestas incluso en problemas que no los solicitaban

explicitamente como el 1, 2, 16, y 19.

A continuacion, se presenta el grafico 6.25, la valoracion cualitativa del uso de

conceptos de la categoria 5 realizados por Alejo.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria cinco

Adecuado
Incompleto

No adecuado

Categoria 5

No utiliza

o 5 10 1s 20 25 30 35
# total de conceptos registrados

Grafico 6.25. Valoracion del uso de conceptos pertenecientes a la categoria cinco Alejo

En el capitulo de anexos se presentan la solucion realizada a todos los problemas
acompafiados de una tabla que resume los usos atribuidos al lenguaje quimico en la

resolucion de los problemas.

? Siglas sq: simbolos quimicos, fqe: formula quimica de composicion, eq: ecuaciéon quimica, vq:
valencia quimica, fqe: formula quimica estructural, eqe: ecuacion quimica estructural, pe: pares de
electrones, ce: cargas eléctricas, ac: aniones y cationes, p: polaridad, rb: notacion de Robinson, mrxn:
mecanismo de la reaccion, gm: geometria molecular, or: orbitales, con: conformaciones, est:
estereoquimica. Con respecto a los descriptores A: Adecuado, i: incompleto, N: no adecuado, X: no
utiliza.
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Para finalizar el apartado, en el grafico 6.26, presentamos los resultados finales

que ha obtenido Alejo, sobre las respuestas dadas a los 20 problemas propuestos.

Variacion cualitativa para la solucion de los 20
problemas. Alejo

Adecuado —a \
Incompleto ﬁ / \\
No adecuado g \\ “#=Solucién de problemas

o 5 10 15 20

No utiliza

# Problema

Grafico 6.26. Valoracion cualitativa para la resolucion de los 20 problemas Alejo.

Alejo obtiene soluciones calificadas como ‘adecuadas’ en 14 problemas,
‘incompletas’ en 3, ‘no adecuadas’ en 2 y, al final no pudo resolver el problema 20.

Después de la anterior descripcion, los resultados muestran los siguientes aspectos
sobre el cambio de la notacién quimica: segiin los conceptos referidos a la categoria
uno, durante todo el proceso de la intervencion la notacion fue acorde con las
recomendaciones dadas durante el proceso de instruccion. Para los conceptos referidos a
la categoria dos se presenta un cambio significativo, durante la resoluciéon de los
primeros problemas aparecen momentos donde la notacién de conceptos decae de forma
leve, algunos de ellos son representados de forma incompleta y solo en un caso, es
decir, una sola notacion de forma no adecuada; pasada esta etapa, Alejo regresa a la
regularidad completamente de forma adecuada, con una notacion clara, recurrente y con
significado adecuado. Al final del proceso, en dos problemas diferentes reaparecen
errores en un par de notaciones que finalmente son superadas tras el dialogo con el

profesor.

La categoria tres es, sin duda, la més pragmadtica para su descripcion: al comienzo
de la intervencion es muy adecuado el comportamiento, pero a medida que los
problemas nuevos se introducen decae la calidad en la notacion, durante todo el periodo
y hasta finalizar, los altibajos en las respuestas continuan, aunque se observa una leve
mejoria. Para los conceptos de la categoria cuatro se cumple un comportamiento similar

al de la categoria dos, lo que determina que al final en el proceso de resolucion de los
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problemas mas complicados la notacién quimica se ve reducida en algunas de las

representaciones realizadas.

En conclusion, en el Caso de Alejo se puede decir que a medida que aumenta el

grado de dificultad de los problemas, la notaciéon quimica pierde calidad de una forma

muy leve para conceptos incluidos en las categorias dos y cuatro, mientras que los de la

categoria uno, no sufren alteracion y los de la tres permanecen siempre en altibajos.

Una vez descrito y analizado el desempeiio de Alejo durante el desarrollo de las

actividades llevadas a cabo durante el proceso de ensefianza, se le califico el dominio

del uso en el lenguaje quimico alcanzado (tabla 6.18), evidenciado a través de las

respuestas a los problemas y las entrevistas que se le realizaron.

Tabla 6.19 Dominio del uso del lenguaje quimico alcanzado por Alejo

Categorias para el analisis del dominio del uso del leguaje quimico

Excelente 4puntos Bueno 3 puntos Regular 2 puntos Deficiente 1 punto

Categorias

Descripcion

Puntuacion

Capacidad de apropiacion oral basica de los simbolos.

Uso basico | - Dispone de un vocabulario de palabras y es capaz de 4
de simbolos mencionarlas en conversaciones y expresarlas en oraciones.
- Es capaz de referenciar términos quimicos en las entrevistas. 3
Capacidad de leer e interpretar los simbolos.
- Es capaz de identificar representaciones moleculares 4
incompletas o erroneas.
Interpretar
- Es capaz de conectar palabras en frases con contenido de 4
lenguaje natural y lenguaje quimico.
- Es capaz de inferir informacion grafica proveniente de 4
representaciones estructurales.
Capacidad de representar los simbolos.
o o 3
- Es capaz de dibujar adecuadamente estructuras quimicas.
Representar | - Es capaz de utilizar diferentes tipos de representaciones 3
moleculares.
- Es capaz de articular frases y declaraciones que contengan 4
elementos del lenguaje quimico.
) Capacidad de compartir y socializar informacion.
Comunicar o
- Es capaz de persuadir opiniones del profesor y compaieros 2

durante el didlogo.
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- Es capaz de describir procedimientos en la resolucion de 3
problemas.

- Es capaz de dar explicaciones y razonamientos durante la 3
puesta en comun de la resolucion de problemas.

CALIFICACION TOTAL | 37 puntos

Nivel 1: 1 a 11 puntos; Nivel 2: 12 a 22 puntos
Nivel 3: 23 a 33 puntos; Nivel 4: 34 a 44 puntos NIVEL ALCANZADO CUATRO

Caso Niko

En la Categoria uno, el estudiante escribe los simbolos quimicos elementales
durante la resolucion de los 20 problemas con representaciones adecuadas, solo en una
oportunidad ha escrito el simbolo para la sustancia Litio utilizando la letra ‘i’ ilegible,
justo después de la entrevista acogid la sugerencia de mejora y, en adelante, no presentd

ninguna otra representacion inadecuada.

Continuando con la categoria uno, en todos los casos la representacion de las
formulas quimicas de composicion es adecuada, conservando siempre las letras
mayusculas y minusculas, organizadas y acompafadas de los respectivos subindices
numéricos, articulando los simbolos quimicos elementales para las representaciones de

las férmulas quimicas de composicion y estructurales.

o

Figura 6.60. Seccion de la resolucion al problema ntimero 20 realizada por Niko.

Cuando Niko escribe las ecuaciones quimicas olvida con frecuencia las fases de
las sustancias, y aunque reconoce esa carencia, no se observd que mejorara en la
representacion de ecuaciones quimicas posteriores, como puede observarse en la figura
6.60, una seccion de su respuesta al problema 20. Cuando se emiten las fases de las
sustancias en las ecuaciones quimicas se pierde mucha informacion, por sus propiedades

en contexto de presion y temperatura.
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Niko, define bien los reactivos y los productos, y utiliza siempre la flecha que
indica la transformacion quimica, como se evidencia en muchos de los problemas la
utilizacion de la doble flecha que representa una reaccidon en equilibrio, tal como se
aprecia en la figura 6.61. Como ya se ha mencionado, la representacion adecuada de las
ecuaciones quimicas es base de las posteriores representaciones de los mecanismos de
reaccion, de aqui, la importancia de que los estudiantes realicen una diferenciacion

progresiva y una reconciliacion integradora de estos conceptos.
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Figura 6.61 Seccion de la resolucion al problema nimero 16 realizada por Niko.

A continuacion, en el grafico 6.27, se presenta un compendio de las apreciaciones
relativas a la representacion asociada a los conceptos pertenecientes a la categoria uno

en la resolucion de los 20 problemas:

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria uno

Adecuado +e+eeeee o0 - OO OO0 + 0000000
Incompleto ¥ ¥ ¥

No adecuado —4—Categoria 1

No utiliza
S 15 25 35 45 55

# total de conceptos registrados

Grafico 6.27. Valoracion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria

uno por Niko.

En los conceptos referidos en la categoria dos, la valencia quimica fue
particularmente un concepto que no presento en el caso de Niko ningun desacierto, a lo
largo de todas las intervenciones y la resolucion de los 20 problemas nunca manifesto

error, por lo cual se ha considerado de adecuado dominio. De igual forma para las
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formulas quimicas estructurales solo presentaron dos reportes de usos incompletos del
concepto, lo que normalmente ocurre cuando representaba estructuras con segmentos
condensados y otra parte con formulas extendidas; las ecuaciones quimicas
estructurales, por lo tanto, se vieron permeadas por el mismo problema, como puede

verse en la figura 6.62, correspondiente a la respuesta del problema 8.

{
—

Figura 6.62. Solucion al problema nimero 8 realizada por Niko.

Como observacion general, se percibe que los conceptos relativos a la categoria
2, presentaron una muy buena implementacion en la resolucion de problemas, solo dos
desaciertos parciales en 59 veces que fueron utilizados (ver el grafico 6.28). Debido a
que los dos grupos de conceptos de las categorias uno y dos son mas concretos y menos
abstractos, y se encuentran involucrados directamente con las primeras etapas de la
notacion quimica, como en el planteamiento mismo de los enunciados de los ejercicios,
se puede considerar que Niko desvela indicadores de un Aprendizaje Significativo

representacional en el desarrollo de los ejercicios.

A continuacion, se presenta un grafico que resume las apreciaciones relativas a los
conceptos pertenecientes a la categoria dos (Valencia quimica, Formula quimica

estructural y Ecuacion quimica estructural) para la resolucion de los 20 problemas:

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria dos

g 400000000 g g 400000 4004 400000 g g
AdeCuado 004 g +& X r‘v 000000000000 00000000 000000000000

Incompleto
No adecuado

«=&-=Categoria 2

No utiliza
5 15 25 35 45 55

# total de conceptos registrados

Grifico 6.28 Valoracion del uso de conceptos pertenecientes a la categoria dos. Niko.
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Continuando la discusion sobre los conceptos pertenecientes a la categoria tres:
en la asignacion de pares de electrones libres fue detectado el primer obstaculo para el
planteamiento de los mecanismos de reaccion; desde los primeros momentos se observo
que Niko realizaba de forma alternada la implementacion del concepto, por ejemplo, en
el problema 1, dibuja el par de electrones sobre el simbolo del nucledfilo (que a
proposito se presentd en el enunciado sin ellos), una vez Niko dibuja el intermediario
solicitado no dibuja los pares de electrones sobre el intermedio de reaccidon que

corresponde con la solucion del problema (ver figura 6.63).

......... TR Y IO TR T T B TSR SO T oY PR W IITITOT o P OTEow

Figura 6.63. Resolucion al problema nimero 1 realizada por Niko

A pesar de que insistentemente en las clases y las asesorias se reitera la
importancia de la representacion de los pares de electrones en los mecanismos de
reaccion, Niko continta dibujandolos de forma intermitente, en el andlisis de sus
respuestas, después de resolver el problema niumero 14 y después de una charla con

respecto a la solucion planteada, Niko expuso lo siguiente:

Profesor: después de revisar la solucidon del problema veo que no obtuviste la
respuesta

Niko: ahh, jcomo puede ser!

Profesor: debias escoger uno de los dos carbonilos, son diferentes.
Niko: es verdad, yo escogi el de arriba.

Profesor: ;y por qué ese?

Niko: por el impedimento estérico del grupo amino de abajo

Profesor: ( ...) pero olvidaste el par de electrones del grupo amino y el efecto que
tienen para en el mecanismo de reaccidon, al funcionar como grupo donante
inactivan el carbonilo de arriba!

Niko: A si, tienes razén (...)
Profesor: considero que para este caso los dos electrones son clave

Niko: jamas lo hubiera imaginado.
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Figura 6.64. Resolucion al problema nimero 14 realizada por Niko

La figura 6.64 corresponde con la respuesta dada por Niko al problema 14.
Después de la discusion completa el estudiante menciona que no haber dibujado el par
de electrones del grupo amino no fue la causa de la mala eleccion del grupo carbonilo
que suftrio el ataque nucleofilico, y aunque el procedimiento en la soluciéon es adecuado,
no se alcanza la respuesta correcta. Niko asegura que, aunque el par de electrones se
presentara desde el principio en el enunciado, ¢l solo tenia en mente el impedimento
estérico que aportaba el amino al carbonilo de abajo, cuando se le cuestiond sobre si el
enunciado aportd pistas para la resolucion del problema, aclar6 que ¢l solo hizo una
lectura rapida sin comprension de la informacion y fijo su esfuerzo en la estructura
molecular de los reactivos (este aspecto se discutird con mas detalle en el apartado

siguiente).

A pesar de la experiencia vivida en la resolucion del problema 14, Niko continu6
durante todo el proceso dibujando alternadamente los pares de electrones libres, su
argumento contundente fue: “solo los dibujo cuando los necesito ver”, bajo ningun
argumento aceptd dibujarlos, pese que en algunos otros problemas se le hizo la solicitud
explicita. Lo anterior no significa que no los identifique y los pueda asignar
adecuadamente, sino que parece, mas bien, un acto de rebeldia al contradecir la

sugerencia de los profesores.

Los otros tres conceptos de la categoria no presentaron inconvenientes, siempre
fueron bien dibujadas las cargas eléctricas, identificados los aniones y cationes y, por
ende, la polaridad en los enlaces. Todos los fallos mostrados en el grafico 6.28 se deben
a la omision en la representacion de los pares de electrones libres; cabe aclarar que, a
pesar de esto, algunos profesores pueden aceptar esta omision y calificar como
adecuadas, (Flynn y Featherstone, 2017), sin embargo, bajo los criterios de esta

investigacion, han sido catalogadas como errores en la representacion.
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En el grafico 6.29 estan resumidas las apreciaciones relativas a los conceptos

pertenecientes a la categoria tres, para la resolucion de los 20 problemas:

categoria tres
Adecuado

Incompleto
No adecuado

No utiliza

25 55 85 15 145
# total de conceptos registrados

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la

175

205

Categoria 3

Grifico 6.29. Valoracion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria tres.

Niko.

Categoria cuatro. El uso de la notacion de Robinson presentd, en algunos casos,

la no representacion del concepto a pesar de que en el mismo mecanismo se dibujaron

adecuadamente las flechas curvas, por ejemplo, en la respuesta al problema 3, en un

paso inmediatamente anterior no se representa, pero se infiere la transformacion

quimica; de igual forma este comportamiento avanzd junto a los problemas, como se

puede apreciar en la respuesta a los problemas 12 y 15 mostrados en la figura 6.65.
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Figura 6.65. Secciones de las respuestas de Niko a los problemas 3, 12 y 15 respectivamente.
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Después de la entrevista, Niko argumenta que los pasos son tan simples que no
encuentra necesario representar el proceso, como en los problemas 3,12 y 15; para estos
momentos de la intervencidon era muy notable el alto grado de dominio conceptual, de
15 problemas solo dos fueron resueltos inadecuadamente, lo que lo posiciona de forma
muy favorable, sin embargo, cuando se enfrentd6 al problema ntmero 17 y no
encontraba coémo proceder para alcanzar la solucién, mencion6d que cuando es alta la
dificultad de un problema toda la informacion disponible adquiere suma importancia, es
decir, que el texto del enunciado que antes era leido de forma rapida y sin hacer ninguna
reflexion, ahora se convierte en un aliado importante, a pesar de que solo en el problema
20 continu6 obviando la representacion de flechas curvas, en los problemas 18 y 19 los

realizd consecuentemente con la solucion.

El investigador insiste que cuando se posee alta experiencia en la comprension de
los mecanismos de reaccion, hay una tendencia general de omitir el dibujo de etapas,
estructuras intermedias cargas eléctricas y pares de electrones libres, sin embargo,

siempre se recomendo a los estudiantes que dibujaran completamente los mecanismos.

En general, los mecanismos de reaccion han sido bien representados por Niko,
pero en cinco ocasiones estos no se hicieron completos, al reconocer que incluyen
multiples etapas, mostrando el movimiento de electrones, el rompimiento, formacion de

enlaces y la deslocalizacion de cargas, entre otros.

A continuacion, se presenta un grafico donde estan resumidas las apreciaciones

relativas a los conceptos pertenecientes a la categoria cuatro en la resolucion de los 20

problemas:
Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria cuatro
Adecuado -
Incompleto

No adecuado

~4—Categoria 4

No utiliza

5 15 25 35 45 55 65 75

# total de conceptos registrados

Grafico 6.30. Valoracion cualitativa del uso de conceptos de la categoria cuatro. Niko.
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Es notorio el uso adecuado de los dos conceptos de la categoria cuatro, a medida
que los problemas crecen en dificultad, permitieron ver una transicion del pensamiento
frente a los enunciados y los conceptos necesarios para enfrentar estos nuevos
problemas. Niko, quien hasta el momento presenta el mejor nivel conceptual, demostrd
que un problema que se sitia por fuera de su “zona de confort” puede ser un punto de
coyuntura a favor del profesor para resaltar la importancia de la notaciéon quimica, no
solamente para quien la escribe sino también para los posibles receptores como

compafieros, editores de revista y otros tantos colegas a nivel profesional.

Las respuestas dadas por Niko sobre los conceptos referidos a la categoria 5
permitieron inferir los significados atribuidos para la geometria molecular, y en pocos

casos para la conformacion al igual que para la estereoquimica.

Se ha encontrado que las representaciones para geometria molecular son bien
utilizadas, al depender en mayor medida de conceptos referidos en las categorias 1 y 2;
en cinco oportunidades fueron utilizadas inadecuadamente, coincidiendo con la
representacion de estructuras tetraédricas en forma de estructuras cuadrado-planares. En
este punto y después de recordar los resultados anteriores, para la categoria 5 de los
estudiantes, se rastre6 en un libro de texto muy utilizado por los estudiantes, como es el
caso del libro de Quimica Orgénica de Wade (2004), las representaciones del Tetra
Boro hidruro de Sodio y el Tetra hidruro de Aluminio y Litio se presentan con una
estructura cuadrado planar, a esto se puede deber el error tan marcado en las
representaciones de estos compuestos. En las demdés estructuras se conservan las

representaciones lineo angulares, tetraédricas y trigonales planares con total normalidad.

En la resolucion de todos los problemas nunca se evidenci6 la representacion de
algin orbital; si bien es cierto que no se pide explicitamente que se haga, s6lo se
suponia la probabilidad de que los estudiantes, en algunos de sus analisis, los utilizaran
y asi poder rastrear su significado. Para los conceptos de conformaciones y
estereoquimica, Niko los ha utilizado en los problemas clave que requieren de este tipo
de representacion (problemas 19 y 20), su implementacion fue adecuada, a pesar de que
dichos problemas no lograron ser resueltos completamente. Se observaron variaciones
en las conformaciones necesarias para la solucion del problema 19, acompafiadas de la
estereoquimica molecular. Estas ultimas aseveraciones situan de nuevo a Niko como un

estudiante que domina los conceptos, los aplica, los comprende y los utiliza segtn la
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necesidad de la respuesta, constituyendo un indicador de Aprendizaje Significativo

proposicional.

A continuacion, se presenta en el grafico 6.31 la valoracion cualitativa del uso de

los conceptos para la categoria 5.

En el grafico 6.31 se observa el adecuado uso que se hace de los conceptos de la
categoria, solo 10 veces los conceptos no son usados en un conjunto registrado de 85

eventos, lo que indica una posicion favorable en el uso y representacion de los

conceptos.
Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la
categoria cinco

Adecuado

Incompleto

No adecuado ——Categoia 5
No utiliza
3 13 23 33 43 53 63 73 83
# total de conceptos registrados

Grafico 6.31. Valoracion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria
cinco por Niko.

Para finalizar este apartado, en el grafico 6.32 se exponen los resultados finales de

Niko, sobre las respuestas dadas a los 20 problemas propuestos.

Variacion cualitativa para la resolucion de los 20 problemas. Niko

Adecuado
Incompleto
No adecuado @=s==Solucién de Problemas

No resuelve

1 6 11 16
# del problema

Grafico 6.32. Variacion descriptiva para la resolucion de los 20 problemas Niko.
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Niko proporciona soluciones adecuadas en 12 de los 20 problemas, 5 de ellos de
forma incompleta y 3 inadecuada. Contesto todos los 20 problemas y su desempeio fue
exitoso, al asumir con total responsabilidad las actividades relativas al proceso de
investigacion. Todos los problemas significaron para ¢l un reto y no se rindié ante
ninguno de ellos, a pesar de que en algunos expreso6 su angustia. Finalmente, en relacion
con la notacion quimica, los resultados indican que en los conceptos de la categoria uno

no hay ninguna dificultad, al igual que en los de la categoria dos.

En la categoria tres fue donde predominé su caracter al no aceptar, en poco mas
de la primera mitad del tiempo de las intervenciones incluir la notaciéon de pares de
electrones libres en los mecanismos completos, aunque mejora notablemente hacia el
final, pero sin ser completamente utilizado. De nuevo, en las categorias 4 y 5, demuestra
su potencial de dominio de conceptos, realizando adecuadamente las representaciones y

relaciones necesarias para la resolucion de los problemas.

Categorias para el analisis del dominio del uso del leguaje quimico

Excelente 4puntos Bueno 3 puntos Regular 2 puntos Deficiente 1 punto

Categorias Descripcion Puntuacion

Capacidad de apropiacion oral basica de los simbolos.

Uso basico | - Dispone de un vocabulario de palabras y es capaz de 3
de simbolos mencionarlas en conversaciones y expresarlas en oraciones.
- Es capaz de referenciar términos quimicos en las entrevistas. 4

Capacidad de leer e interpretar los simbolos.
- Es capaz de identificar representaciones moleculares 4
incompletas o erroneas.

Interpretar 7~ Es capaz de conectar palabras en frases con contenido de
lenguaje natural y lenguaje quimico. 4
- Es capaz de inferir informacion grafica proveniente de 3
representaciones estructurales.
Capacidad de representar los simbolos. 3
- Es capaz de dibujar adecuadamente estructuras quimicas.
- Es capaz de utilizar diferentes tipos de representaciones
Representar 3
moleculares.
- Es capaz de articular frases y declaraciones que contengan 4
elementos del lenguaje quimico.
Comunicar Capacidad de compartir y socializar informacion.

- Es capaz de persuadir opiniones del profesor y compafieros 4
durante el didlogo.
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- Es capaz de describir procedimientos en la resolucion de
problemas. 3
- Es capaz de dar explicaciones y razonamientos durante la 4
puesta en comun de la resolucion de problemas.
39 puntos
TOTAL P
Nivel 1: 1 a 11 puntos; Nivel 2: 12 a 22 puntos
Y Py v Py CUATRO
Nivel 3: 23 a 33 puntos; Nivel 4: 34 a 44 puntos NIVEL ALCANZADO

Tabla 6.20. Dominio del uso del lenguaje quimico alcanzado por Niko

Una vez descrito y analizado el desempefio de Niko durante el desarrollo de las
actividades llevadas a cabo en el proceso de ensefanza, se le calificd el dominio del uso
en el lenguaje quimico alcanzado (tabla 6.20), evidenciado a través de las respuestas a

los problemas y las entrevistas que se le realizaron.

Caso Carlos

En la primera categoria, referente al uso de los simbolos quimicos, Carlos
evidencié muchas representaciones inadecuadas, particularmente del simbolo quimico
para el oxigeno; lo mostraba como un circulo incompleto de tamaio reducido, de forma
que ¢l mismo no reconocia al serle presentado de forma aislada en una ocasion; otros
simbolos como el del Hidrogeno y el Nitrogeno fueron en menor proporcion mal
representados, como se aprecia en la figura 6.66 (respuesta al problema 11). Para las
formulas quimicas de composicion, las representd de modo apropiado en todas las
oportunidades incluyendo las relaciones de composicién. Por ultimo, las ecuaciones
quimicas también fueron bien utilizadas en todos los problemas. En consecuencia, los
conceptos correspondientes a la categoria uno, son bien utilizados por Carlos con la

salvedad de algunos simbolos quimicos.

Figura 6.66. Seccion de la respuesta de Carlos al problema 11
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El grafico 6.33 resume, de modo cualitativo, el uso de todos los conceptos
relacionados con la categoria uno. Es evidente que Carlos en todos los problemas hace
un uso adecuado de todos los conceptos referentes a la categoria uno y no deja duda de

su dominio de los conceptos relacionados.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria uno
Adecuado##4¢

Incompleto \ ’ V v V V v v
No adecuado

No utiliza

=4=Categoria 1

# total de conceptos registrados

Grafico 6.33. Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria uno.
Carlos

En relacion con la categoria dos, el concepto de valencia quimica fue siempre
bien implementado, incluso en las estructuras mas complejas. Las formulas quimicas
estructurales presentaron 4 usos inadecuados desde la representacién, mostrando
estructuras inconexas que debilitan la interpretacion del enlace quimico, concepto

fundamental en la interpretacion de los mecanismos de reaccion como la ilustra la figura
6.67.

Figura 6.67 Secciones de las respuestas de Carlos a los problemas 13 y 16.

Para las ecuaciones quimicas estructurales en las respuestas a los veinte
problemas analizados, Carlos hace un adecuado uso del concepto, excepto en tres
ocasiones referentes a los problemas 11 y 13; en ellas distorsiona las estructuras, lo que
puede llevar a una confusion por parte del lector, al mostrar la simetria tetraédrica sobre
carbonos con hibridacién sp’, como cuadrado planares. Esta categoria es la mejor
utilizada por Carlos a lo largo de trabajo, como se vera mas adelante junto a la categoria

cinco.

En las entrevistas, Carlos atiende las recomendaciones y acepta las sugerencias e

intenta aplicarlas para mejorar la resolucion de los problemas.
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A continuacion, se presenta el grafico 6.34 que resume el uso de los conceptos
referidos a la categoria dos. Se puede observar que una amplia mayoria son buenos, solo

seis conceptos se usan de forma incompleta y no adecuada.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria dos

AdecuadoTe00000000000000¢

Incompleto

No adecuado

==Categoria 2

No utiliza

17 a2 67 92 17

# total de conceptos registrados

Grafico 6.34. Variacion cualitativa del uso de conceptos de la categoria dos. Carlos.

Los datos del grafico 6.34 indican que Carlos muestra una correcta aplicacion y
comprension de los conceptos de la categoria dos, como también las entrevistas

realizadas lo confirman.

La categoria 3 hace relacion a un cuarteto de conceptos fundamentales al
momento de representar y resolver los problemas. Carlos no asigna en sus respuestas los
pares de electrones libres, ya sea que se le soliciten explicitamente o no, esto lleva a
que los mecanismos de reaccion siempre estén considerados como incompletos, como
ya se ha mencionado, es posible que algunos profesores consideren esta particularidad
como poco importante, puesto que al final es posible dar una respuesta acertada a los

problemas.

Después de consultar a Carlos sobre por qué omite su representacion, conduce
de nuevo la justificacion al uso del libro de texto de Clayden, Greeves, Warren y
Wothers (2001), que muestra en muchas de sus paginas ejemplos de mecanismos de
reaccion donde se omite la representacion de pares de electrones libres y, a pesar que el
estudiante acepta que son los electrones quienes se mueven a través de los mecanismos
de reaccion y no las cargas, en las resoluciones a los problemas siguientes continud

omitiéndolos.

La situacion anterior condujo a una conjetura que pudo ser resuelta después de
una consulta de los diarios de campo, donde se sefialaba que Carlos normalmente asistia
a clases y se retiraba antes de terminar, aunque también figuraban varias inasistencias.

Concretamente, en una de las entrevistas se comento lo siguiente:
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Profesor: Carlos, ;es posible que me expliques como diste respuesta al problema de la
tarea?

Carlos: Si sefior, comencé por definir la estructura del producto de la reaccion, ...

Profesor: bien, pero ;por qué insistes en representar dentro del mecanismo el movimiento
de las cargas?; ya hemos hablado de eso, son los electrones quienes se mueven al utilizar
la notacion de flechas curvas, ¢estas de acuerdo?

Carlos: si, jpero se me olvida!

Profesor: a proposito ;por qué no fuiste a la clase de ayer? Trabajamos una parte nueva
de los reactivos organometalicos (...)

Carlos: tenia una cita médica, llegué tarde y me dio pena entrar. La verdad me da pereza
entrar a la clase y prefiero estudiar solo en mi casa.

En el transcurso de la entrevista Carlos dio a entender no estar muy a gusto en la
clase y menciond varias veces que preferia estudiar a través del libro de texto.
Efectivamente, se encontré que las representaciones utilizadas en muchos de los
problemas se corresponden con las mismas que aparecen publicadas en el libro, dando a
entender que el estudiante, como fue evidenciado con otros estudiantes, “copia o imita”
la forma en que son representadas las formulas estructurales, las flechas curvas, las
cargas eléctricas, es decir, los mecanismos de reaccion que se dibujan en las clases.
Razon por la cual, Carlos siempre omitio la representacion de los pares de electrones
libres, a pesar de que cuando fue consultado es capaz de indicar el nimero y posicion en

las formulas y mecanismos

Carlos utiliza adecuadamente las cargas eléctricas en todas las respuestas,
exceptuando los problemas 3, 16 y 19, donde en los tres casos omite representarlas. La
aplicacion del concepto formacion de aniones o cationes no presenta dificultad alguna e
igual que para el concepto anterior, solo los omitié en los mismos tres problemas.
Tampoco tiene dificultad en la asignacion de las polaridades en el interior de
compuestos, ya sean enlaces o grupos funcionales y asi proceder con los respectivos
movimientos de electrones en los mecanismos de reaccion. Un ejemplo de su uso

adecuado se muestra en la figura 6.68, que corresponde a su respuesta al problema 11.

Figura 6.68. Seccion de la respuesta de Carlos al problema 11
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A continuacion, se presenta el grafico 6.35 que resume el uso de los conceptos

referidos a la categoria tres:

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria tres
Adecuado
Incompleto
Categoria 3

No adecuado

No utiliza

10 30 50 70 %0 110 130 150 170

# total de conceptos registrados

Grafico 6.35 Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria 3. Carlos.

En esta categoria, como puede verse en el grafico 35, Carlos presenta el mayor
numero de eventos donde no utiliza los conceptos; mas del 95% se atribuye a la no
utilizacion de pares de electrones libres, sin embargo, en las unicas veces que los ha
empleado, lo ha realizado correctamente. La omision se relaciona con sus comentarios
realizados en las entrevistas, debido al uso intensivo del libro de texto y, que al final,
considere que no es necesario dibujarlos durante la solucion de los problemas; esto se
traduce en una resolucion incompleta y, en algunos casos, inadecuada como fue el caso

del problema 14.

La categoria cuatro y su conjunto de dos conceptos relacionados, la notacion de
flechas curvas de Robinson y la representacion de los mecanismos de reaccion fueron
para Carlos de aceptable desempeio a través de toda le experiencia de los cursos y la
investigacion, como puede observarse en las respuestas que ha dado a los problemas
propuestos. No obstante, son muchas la ocasiones donde ha realizado un uso de la
notacion de Robinson entre inadecuado e incompleto; esto repercute de inmediato en el
segundo concepto de la categoria y, acompafiados de la omision de los pares de
electrones libres, genera problemas de comprension dado que el movimiento de
electrones parte de una carga eléctrica, lo que refuerza la idea de que es la carga quien
se mueve. Esta situacion se ejemplifica en la respuesta al problema 14, cuando los pares
de electrones son representados, ya sea por el mismo estudiante o como parte del
enunciado; en la figura 6.69 se advierte una adecuada representacion de la etapa del

mecanismo de reaccion.
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Figura 6.69. Seccion de las respuestas de Carlos a los problemas 14, 2 y 10 respectivamente.

En relacion a los mecanismos de reaccion fue evidente una situacion donde las
etapas de los mecanismos no se dibujaban y se llegaba a una respuesta que “aparecia”,

como es el caso del problema 19 (ver figura 6.70) y el problema 20.

Figura 6.70. Respuesta de Carlos al problema 19.

A continuacidn, se presenta en el grafico 6.36 un resumen del uso que hace Carlos

de los conceptos referidos a la categoria cuatro.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria cuatro
Adecuado
Incompleto
No adecuado
4= Categoria 4

No utiliza

6 16 26 36 46 56 66 76

# total de conceptos registrados

Grafico 6.36. Variacion cualitativa del uso de conceptos de la categoria Cuatro. Carlos.

El grafico 6.36 muestra un buen desempefio en el uso de los conceptos referidos a
la categoria cuatro. De las 80 posibilidades para emplear correctamente los conceptos,
11 se han utilizado de forma incompleta, 12 de forma no adecuada y en dos ocasiones

no se han utilizado. En general, teniendo en cuentas los resultados de todas las
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categorias, Carlos ha mostrado un buen dominio conceptual, de la representacion y del

manejo del lenguaje quimico, a lo largo del trabajo de resolucion de los 20 problemas.

Por ultimo, Carlos utilizada en el 90% de las posibilidades de forma adecuada
los conceptos referidos a la categoria 5, fundamentalmente el concepto de geometria
molecular. Este concepto lo representaba e implementaba correctamente en la mayoria
de las resoluciones de los problemas, solo en 6 lo hace de forma inadecuada o no lo

utiliza.

A continuacion, se presenta en el grafico 6.37 la valoracion cualitativa del uso

que Carlos hace de conceptos de la categoria 5 en la resolucion de los problemas.

Variacion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria cinco
Adecuado
Incompleto
No adecuado

Categoria 5

No utiliza

5 15 25 35 45 55 65

# total de conceptos registrados

Grafico 6.37. Valoracion cualitativa del uso de conceptos pertenecientes a la categoria 5 Carlos

Para finalizar el apartado, en el grafico 6.38, presentamos los resultados finales

que ha obtenido Carlos, sobre las respuestas dadas a los 20 problemas propuestos.

Carlos realiz6 un intento fallido en la resolucion del problema niimero 20, el de
mayor grado de dificultad dada la complejidad del enunciado y el contenido total de
conceptos quimicos involucrados. Obtuvo soluciones calificadas como ‘adecuadas’ en

13 problemas, ‘incompletas’ en 3, ‘no adecuadas’ en 4.

Los resultados muestran los siguientes aspectos sobre el uso de la notacioén
quimica: segun los conceptos referidos a la categoria uno, la notacion fue problematica
para la representacion de varios simbolos quimicos con poca apropiacion de las
recomendaciones dadas durante el proceso de instruccion. Para los conceptos referidos a
la categoria dos se puede evidenciar que fueron los que aportan los mejores resultados

durante todo el proyecto.
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Variacion cualitativa para la resolucién de los 20 problemas.
Carlos
Adecuado
Incompleto
NO adecuado Solucion de Problemas
No resuelve
1 6 11 16
# del problema

Grifico 6.38. Valoracion cualitativa para la resolucion de los 20 problemas Carlos.

La categoria tres es la mdas problematica para Carlos, la omision de la
representacion de pares de electrones libres no pudo ser superada; en unas contadas
ocasiones la realizd sin problemas, pero no fue consecuente al asumir la importancia
que reconoce verbalmente en ella. Para los conceptos de la categoria cuatro se cumple
un comportamiento de altibajos, al llegar a los problemas mas complicados la notacion

quimica se ve ligeramente mejorada sin llegar a ser Optima.

Tabla 6.21. Dominio del uso del lenguaje quimico alcanzado por Carlos

Categorias para el analisis del dominio del uso del leguaje quimico

Excelente 4puntos Bueno 3 puntos Regular 2 puntos Deficiente 1 punto

Categorias Descripcion Puntuacion

Capacidad de apropiacion oral basica de los simbolos.

- Dispone de un vocabulario de palabras y es capaz de 3

asico . . .
Uso basic mencionarlas en conversaciones y expresarlas en oraciones.

de simbolos

- Es capaz de referenciar términos quimicos en las

. 3

entrevistas.

Capacidad de leer e interpretar los simbolos.

- Es capaz de identificar representaciones moleculares 3
incompletas o erréneas.

Interpretar .

- Es capaz de conectar palabras en frases con contenido de 4
lenguaje natural y lenguaje quimico.

- Es capaz de inferir informacion grafica proveniente de 3

representaciones estructurales.
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Capacidad de representar los simbolos. 5
- Es capaz de dibujar adecuadamente estructuras quimicas.
Representar | - Es capaz de utilizar diferentes tipos de representaciones 3
moleculares.
- Es capaz de articular frases y declaraciones que contengan 3
elementos del lenguaje quimico.
Capacidad de compartir y socializar informacion.
- Es capaz de persuadir opiniones del profesor y compafieros 2
) durante el didlogo.
Comunicar - Es capaz de describir procedimientos en la resolucion de 5
problemas.
- Es capaz de dar explicaciones y razonamientos durante la 5
puesta en comun de la resolucion de problemas.
CALIFICACION TOTAL | 29 puntos
Nivel 1: 1 a 11 puntos; Nivel 2: 12 a 22 puntos
Nivel 3: 23 a 33 puntos; Nivel 4: 34 a 44 puntos NIVEL ALCANZADO TRES

En conclusién, en el caso de Carlos no se evidencié un cambio significativo
durante la resolucion de los problemas, su comportamiento desde el principio muestra
ser muy lineal, se puede decir que a medida que aumenta el grado de dificultad de los
problemas, la notacion quimica aumenta levemente de calidad, para conceptos incluidos
en las categorias dos y cuatro, mientras que los de la categoria uno, no sufren alteracion
y los de la categoria tres con tendencia a desmejorar. Una vez descrito y analizado el
desempefio de Carlos durante el desarrollo de las actividades llevadas a cabo en el
proceso de ensefianza, se le calificoé el dominio del uso en el lenguaje quimico
alcanzado (tabla 6.21), evidenciado a través de las respuestas a los problemas y las

entrevistas que se le realizaron.

6.8 Similitud y comparacion de enunciados de problemas

En el presente apartado se pretende encontrar y describir las preferencias que
cada uno de los participantes tiene sobre el tipo de enunciados de los problemas. Para
ello, se presentan distintos enunciados, variando la informacion que se proporciona, ya
sea textual, estructural, indicando cargas eléctricas o electrones libres y con mas o
menos representaciones espaciales. Se trata de averiguar el grado de comodidad o
dificultad que presenta para cada estudiante el proceso de resolucion. Los problemas se
presentan en orden respecto a su grado de dificultad.

273



Similitud A

La pareja de problemas 1 y 2 han sido propuestos para evaluar las diferencias
existentes en el proceso de resoluciéon y en las respuestas que dan los estudiantes,
cuando uno de los enunciados contiene informacién explicita acerca de los pares de

electrones libres y las cargas eléctricas en los reactivos y el otro carece de ellos.

Problema 1

Descripcion: solicita representar el mecanismo general de la reaccion de adicion
nucleofilica al grupo carbonilo, omitiendo en el enunciado la representacion de pares de
electrones libres y cargas eléctricas, mostrando explicitamente la estructura molecular

del primero de los reactivos, mientras se deja de forma general el segundo reactivo.

Problema 2

Descripcion: solicita representar el mecanismo general de la reaccion de adicion
nucleofilica, haciendo explicito en el enunciado la informacion sobre la formacion de un
anion intermedio y mostrando los pares de electrones libres y las cargas eléctricas en los

reactivos.

Después de la resolucion de ambos problemas se pide a los estudiantes contestar a

las siguientes preguntas:

1) ¢Qué diferencias encuentras entre los dos enunciados de los ejercicios?

Respuesta Dani: “En el ejercicio 2 se aclaraba que el resultado seria su aniéon y ademas se
mostraba el caracter idnico de Nu en la reaccion y también sus electrones no enlazados”.

Respuesta Cata: “La notacion del nucleofilo”
Respuesta Lina: “La palabra aniéon”.

Respuesta Alejo: “La diferencia entre los dos enunciados es que en uno el nucleéfilo tiene
P d q

un par de electrones libres, y ademas tiene una carga negativa, mostrando que
probablemente el anidon proviene de alguna especie quimica, ya sea un acido o una base”.

Respuesta Niko: “La unica diferencia es que el nucledfilo en este ejercicio esta cargado”

Respuesta Carlos: “los pares de electrones en las moléculas.

Las respuestas indican que la atencién a la informacion de cada enunciado ofrece

lecturas con orientaciones diferentes, lo cual no es extrafio. Dani y Lina identifican la
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naturaleza idnica del producto, mientras que Cata y Alejo enfocan su atencioén en el

caracter 16nico del nucleofilo.

Al preguntar a Alejo sobre la caracteristica del intermedio de reaccion, indica que
“el intermedio es el mismo para los dos (problemas), lo que es diferente es el
nucledfilo”. Es decir, que la diferencia en la informacion del enunciado le permite
diferenciar las caracteristicas en el reactivo. El profesor pregunta “;cudl nucleofilo es
mas fuerte?”, y Alejo responde “considero que el del problema 2 que se le ven los
electrones”; su respuesta permite inferir que la fortaleza depende de los electrones a
pesar de que se trata de un nucledfilo genérico en ambos casos. En consecuencia, el

concepto no es aun significativo.

Niko y Carlos fijan su atencion en la carga del nucledfilo y los electrones libres
respectivamente, Carlos se confunde cuando se pregunta si de los electrones libres
proviene la carga, el responde que si, indicando que en estos momentos no identifica
que pueden existir nucledfilos neutros. Para la misma pregunta, Niko indica que todos

los nucleofilos tienen al menos dos electrones libres.

2) (Alguno de los dos enunciados facilita la resolucion del problema o te parecen de
igual dificultad?

Respuesta Dani: “En el problema 2 se especifican los electrones y el caracter anionico de
Un, por lo tanto, esto facilita la deduccion de a donde correrian los electrones en la
reaccién de adicion”.

Respuesta Cata: “Uno es mas explicito que el otro”

Respuesta Lina: “El segundo enunciado (problema 2) facilita la resolucion del problema,
la palabra aniéon da luces de lo que se debe obtener. La representacion de la ecuacion
quimica facilita la resolucion del problema.”

Respuesta Alejo: “El hecho que uno observe cargas y electrones (representados por
puntos) ayuda a dar la idea de cémo debe ser la direccion del ejercicio. Sin embargo,
debo decir que la dificultad fue la misma.”

Respuesta Niko: “El hecho de que esté cargado (el nucleofilo) facilita saber con certeza
que el nucleéfilo ataca al carbonilo.”

Respuesta Carlos: “Para el caso genérico son de igual dificultad”

Cinco de los seis estudiantes coinciden en que el enunciado del problema 2

favorece la resolucion; las palabras “especifican”, “explicito”, “da luces” y “dar la
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idea”, coinciden en su preferencia. Solo Carlos indica que ambos enunciados son de

igual dificultad.

3) (Cudl crees que es tu mayor dificultad para resolver el problema, aunque lo

consideres un problema facil?

Respuesta Dani: “El enunciado me parece que es clave en la dificultad, ya que segun
como se escriba se entendera lo que el profesor quiere que responda exactamente; si no se
entiende el enunciado pondria en duda el resultado més obvio”.

Respuesta Cata: “Confusion con el papel del nucledfilo, y que al final se formen dos
atomos con carga igual”. En la entrevista menciona que “duda si el nucledfilo posee carga
positiva o negativa”.

Respuesta Lina: “Tener claro los conceptos, y la interpretacion del enunciado”.
y

Respuesta Alejo: “Creo que la mayor dificultad a la hora de resolver el problema es que
al final no sé si lo que he respondido es lo que se espera, ya que no se especifico si se
debia o no llegar a un producto final o si bien organizar la molécula”.

Respuesta Niko: “Aunque en este caso no es dificil, lo mas complicado es saber qué tipo
de reaccion sufren las especies”

Respuesta Carlos: “No hay ninglin problema, pero supongo que el “pushing” seria lo que
mas dificultad podria presentar”.

Las respuestas indican que la presencia o ausencia en la informacién contenida en
el enunciado es un factor que influye en su resolucion. Las diferencias son
inmediatamente identificables y utilizadas por los estudiantes. Dibujar adecuadamente
una carga eléctrica, escribir en el texto la palabra anion y asignar los pares de electrones
libres dan un cambio a como los estudiantes se ven enfrentados a la resolucion de
ambos problemas. Particularmente cinco estudiantes dan una respuesta adecuada para

los dos problemas mientras que Lina los resuelve inadecuadamente (ver Anexo D).

Similitud B

La pareja de problemas 3 y 4 han sido propuestos para evaluar diferencias en su
interpretacion y resolucion, con respecto a la informacion estructural contenida en el

enunciado.

Problema 3

Descripcion: se presenta un enunciado corto, carente de féormulas quimicas

estructurales.
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Problema 4

Descripcion: se presenta el mismo enunciado que el del problema 3, pero dando la
representacion quimica de los dos reactivos; en el primer reactivo se indica su formula
quimica molecular sin la representacion de los pares de electrones libres y, en el
segundo reactivo, se muestra la separacion de anion y cation, el par de electrones libres

y sus respectivas cargas eléctricas.

Después de resolver ambos problemas se formula las siguientes preguntas a los

estudiantes:

1) ¢Qué diferencias encuentras entre los dos enunciados de los ejercicios?

Respuesta Dani: “La diferencia entre ambos es que el problema 3 exige que se haga el
proceso a partir de los nombres y el problema 4 propone completar la reaccion”.

Respuesta Cata: “Se muestran los reactivos en el segundo”.

Respuesta Lina: “En el enunciado del problema 4 dan el compuesto y la representacion de
los reactivos”.

Respuesta Alejo: “La diferencia entre los dos ejercicios esta en el hecho que es mucho
mas fécil poder determinar el producto final, si tienes conocimiento de los reactivos, ya
que sin estos no se ve tan claro cudl es el producto final de la reaccion”.

Respuesta Niko: “Uno tiene el 4&cido como un compuesto i6nico, mostrando las cargas y
el otro no lo presenta asi”.

Respuesta Carlos: “La especificidad solicitada”

2) (Alguno de los dos enunciados facilita la resolucion del problema o te parecen de
igual dificultad?

Respuesta Dani: “Si se saben los nombres, en teoria es de igual dificultad, pero los
dibujos siempre ayudan, porque pueden dar pistas (iones)”.

Respuesta Cata: “Si, el segundo (problema 4)”.
Respuesta Lina: “El enunciado del problema 4 facilita su resolucion”.

Respuesta Alejo: “La dificultad es la misma, la solucidén del problema es mas
visible si hay la posibilidad de conocer los reactivos o los productos”.

Respuesta Niko: “Yo que conozco el tema y sé como funciona la reaccion (en el
papel) me parecen iguales”

Respuesta Carlos: “Parecen de igual dificultad”
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Cuatro estudiantes muestran preferencia por el enunciado del problema 2, sin
embargo, el enunciado del problema 1 demanda un esfuerzo adicional puesto que se

requiere dibujar las estructuras de ambos reactivos.

3) (Cudl crees que es tu mayor dificultad para resolver el problema, aunque lo

consideres un problema facil?

Respuesta Dani: “Los dibujos del problema 4 facilitan enormemente lo que se debe
hacer, asi que la dificultad estaria en el enunciado y como se plantee el problema”.

Respuesta Cata: “Saber si ataca primero al hidrogeno o si el ion Cianuro es quien
ataca primero”

Respuesta Lina: no escribe respuesta

Respuesta Alejo: “Mi mayor dificultad para resolver el problema 3 fue por el hecho
de que no tenia informacion de los reactivos o el producto final. Asi que me generd
dificultad por falta de informacion”.

Respuesta Niko: “No hay realmente algo en este problema que me dé dificultad”

Respuesta Carlos: “La eleccion o necesidad de activacion del carbonilo”

Para todos los casos, la presencia de las formulas quimicas estructurales es
considerada una ventaja a la hora de proceder a la resolucion del problema, situacion
que ha sido corroborada en otras actividades. Esto permite asimilar correctamente la
informacion del enunciado, ademés de que los alumnos consideran que se ‘“ahorra”
tiempo. Traducir a partir del texto las estructuras es una operacion que demanda
esfuerzo cognitivo, propio del lenguaje quimico de una relaciéon dual, significante y
significado; si la estructura no es bien traducida al lenguaje estructural, la resolucion del

problema puede ser todo un fracaso.

Similitud C
La triada de problemas 7, 8 y 9 han sido propuestos para evaluar diferencias en la
informacion estructural contenida en el enunciado. Los tres problemas presentan la

misma informacioén en el texto y todos son resueltos en pareja.

Problema 7

Descripcion: la informacién en el enunciado, ademads del texto introductorio (igual
en los tres problemas), contiene las férmulas de composicion de los dos reactivos

participantes, el segundo es un reactivo genérico denominado como electroéfilo.
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Problema 8

Descripcion: la informacién en el enunciado contiene, ademas del texto
introductorio, la formula estructural del primer reactivo que se combina con un segundo

reactivo genérico, denominado como electroéfilo.

Problema 9

Descripcion: la informacion en el enunciado, ademas del texto introductorio,
contiene las formulas estructurales de ambos reactivos y las condiciones de mezclado

para la reaccidn, siendo el segundo reactivo un electrofilo especifico (la Propanona).

Después de responder a los tres problemas, los cuatro estudiantes de los Casos

contestaron a la siguiente pregunta:

1) (Qué enunciado prefieres para dar una interpretacion y respuesta al problema?

Explica tus razones.

Respuesta Cata y Lina: “Preferimos el enunciado del problema 8 ya que, es mas
clara la representacion estructural, lo cual facilita la interpretacion del problema y
su posterior solucion”.

Respuesta Dani y Alejo: “De los tres enunciados, los dos ultimos muestran las
estructuras, lo cual amplia la vision para resolverlo ya que con conocimientos
previos de las moléculas y caracteristicas de los atomos se puede deducir més facil.
Una de las razones mas efectivas para resolver el problema de reduccion con el
boro hidruro de sodio es el hecho de poder ver la estructura de la molécula como
tal, ya que facilita la direccién hacia como resolver el ejercicio debido a que una
vision de la molécula como un todo permite realizar un analisis de qué parte de la
misma estd actuando como electrofilo y ayuda a ver la selectividad del boro
hidruro”.

Respuesta Niko: El estudiante resuelve individualmente los tres problemas y
responde “si voy a pintar el mecanismo, prefiero el tercero, ya que me da cuenta de
la disposicion de las moléculas y ademés se puede apreciar la especie que se va a
atacar pues los hidruros no pueden atacar todo tipo de centro electrofilico y
tampoco con la misma selectividad. Ahora bien, si s6lo me pidieran predecir el
producto, y asumiendo que E' es un buen electréfilo para ese hidruro, preferiria el
primer enunciado pues es mas sencillo y conciso”

Respuesta Carlos: “El segundo, pues es general y presenta la estructura del
Borohidruro desde la cual se puede mostrar de donde viene y hacia donde van los
electrones”
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Particularmente Cata y Lina no dan una respuesta adecuada a ninguno de los tres
problemas, la interpretacion conceptual del Tetraborohidruro de Sodio es la causa del
fracaso y trasciende mas alla de la inadecuada representacion de la formula estructural;
en el problema 7, el significado atribuido a la valencia quimica del Boro al intentar
formar cinco enlaces fundamenta el fracaso.

Aportaciones de la entrevista después de resolver los problemas 7, 8 y 9:

Profesor: “veo que tienen dificultades sobre la solucion a los problemas; ;qué
opinan ustedes?”

Cata: “es que todos son (problemas) muy parecidos! Y por eso nos dio lo mismo”
Lina “Yo no he podido entender esa reaccion”

Profesor: “;por qué prefieren el problema 87”.

Cata: “Cuando se nos da las estructuras todo es mas facil, pero el problema 9 tiene
una estructura que es mas dificil de poner a reaccionar”

Profesor: ;La Propanona?

Cata: “Si”

La entrevista indica que la facilidad va de la mano de la comodidad; cuando se
compara la estructura del electrofilo genérico E' y la de la Propanona, la segunda debe
sufrir una deslocalizacién para poder actuar como electrofilo. Esta etapa adicional a
representar en el mecanismo lo condiciona como de mayor dificultad, en palabra de los

estudiantes.

Para Dani y Alejo, quienes responden adecuadamente los problemas 7 y 8 e
incompletamente el 9, prefieren los dos enunciados con mayor informacion estructural
(problemas 8 y 9) y, ademas, si en la informacién se presentan formulas quimicas de
composicion o féormulas quimicas estructurales, son preferidas estas ultimas. Esto es
coherente con lo discutido en la similitud B, los estudiantes prefieren la informacién que

se presenta de forma mas concreta.

Respuesta Niko: “si voy a pintar el mecanismo, el tercero ya que me da cuenta de
la disposicion de las moléculas y ademés se puede apreciar la especie que se va a
atacar pues los hidruros no pueden atacar todo tipo de centro electrofilico y
tampoco con la misma selectividad. Ahora, si s6lo me pidieran predecir el
producto, y asumiendo que E' es un buen electréfilo para ese hidruro, preferiria el
primer enunciado pues es mas sencillo y conciso”

Respuesta Carlos: “prefiero el enunciado del problema 9 muestra los reactivos
como son lo que permite completar fAcilmente la reaccion”
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Similitud D

Se propone evaluar diferencias cuando la informacion contenida en el enunciado
incluye una gran cantidad de conceptos (problema 10) o se trata de un texto corto

(problema 11):

Problema 10

Descripcion: el enunciado presenta una gran cantidad de conceptos quimicos, se
muestra la formula de composicion del reactivo principal dejando la representacion del

segundo reactivo a eleccion del estudiante.

Problema 11

Descripcion: el enunciado es corto y bajo en el uso de conceptos. En este caso se

representan explicitamente los dos reactivos.

Aportaciones de las entrevistas después de las respuestas a los problemas 10y 11:

Profesor: ;Se han dado cuenta de lo que hemos avanzado en las ultimas
actividades?

Cata: A mi me fue muy bien en el parcial; Dani: a mi también; Alejo: yo queria
sacar mas; Lina: guarda silencio.

Profesor: {Qué me pueden decir de la actividad del pasado jueves?

Dani: me parecio facil; Alejo: yo casi no me acuerdo de la piridina; Cata: no profe
es que usted pone unos problemas muy rebuscados, si uno no sabe la piridina se
queda pegado.

Profesor: ;{Qué opinas Lina?

Lina: Yo no pude terminar bien el segundo, pensé que la base era hidréxido de
litio, era un nucleoéfilo.

Profesor: Muy bien, pero lo importante es que todos hicieron un esfuerzo e
intentaron solucionar los problemas; vamos avanzando de modo gradual. ;Qué me
dicen de los enunciados?, ;cudl es mejor para resolver el problema?

Cata: A mi me gusto el primero (problema 10), ademas, si me ponen la estructura
de la piridina estaria perfecto, en eso me “pegué” al principio.

Alejo: También el primero (problema 10), pues todo lo que decia me daba la guia
para llegar al producto.

Lina: A mi también me gusto el primero.

Dani: Si el primero, decia todo lo que uno necesita para resolverlo, yo misma lo
hice.
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Alejo: En el segundo (problema 11) me gustod que dieran la base.
Dani: Si eso era lo mejor.
Cata: Yo en ese me volvi a equivocar.

Lina: yo tampoco pude.

La preferencia por los enunciados con alta informacion predomina. El tinico punto
a favor que tuvo el enunciado corto fue la presentacion de la estructura del Hidroxido de
Litio, sin embargo, este enunciado no fue criticado. Se critica el enunciado largo por
carecer de la formula estructural de la piridina, pese a estar explicito que ella se
comporta como una base. Esto lleva a pensar que el contenido del texto parece no
incomodar las aspiraciones del proceso de resolucion del problema, mientras que la

ausencia de informacion estructural detona un conjunto de reproches.

Para Niko, la respuesta continua siendo la misma “el enunciado corto es mejor”.
El prefiere el enunciado corto para el problema 11 y, da lugar a algo interesante, Niko
respondid correctamente al problema 10 (enunciado largo) y, posteriormente, no
resuelve de modo adecuado el problema 11; en su explicacion menciona que no le fue
posible identificar el grupo saliente de la reaccion reversible, a pesar de la dicotomia de
resolver bien el problema largo presentado en primer lugar e inadecuadamente al
problema corto presentado después. Aun asi continta prefiriendo los enunciados cortos
y da a entender que la informacion visual de las estructuras moleculares presentes en el
enunciado son suficientes para proceder a la resolucion. Esto indica que prefiere la
informacion estructural sobre la informacion textual y no un hibrido de las dos, como

podria esperarse.

Carlos menciona que ambos problemas son similares y que no tendria
inconvenientes con elegir cualquiera de los dos, pero después de insistir en que debe
seleccionar alguno, se inclina por el enunciado corto del problema 11, argumentando
que en un examen prefiere los de enunciado breve pues el proceso de resolucion le
demandaria menos tiempo, lo cual es valioso ya que podria dedicar més tiempo a otros

problemas del examen.
Similitud E

Se trata de evaluar las diferencias existentes en la resolucion de problemas cuando

existen diferencias en la informacidon que se proporciona en el enunciado, por ejemplo,
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cuando el enunciado es corto (problema 12) o cuando se describe el proceso de reaccion

utilizando muchos conceptos.

Problema 12

Descripcion: el enunciado solo menciona tres conceptos quimicos generales, y

aporta la formula estructural del producto de reaccion.

Problema 13

Descripcion: el enunciado consta de una descripcion del proceso utilizando
muchos conceptos quimicos y se presenta la férmula estructural del producto de la

reaccion.

Después de resolver los problemas 12 y 13, se pide a los estudiantes que contesten

a las siguientes preguntas:

1) Segun tu experiencia ;consideras que los ejercicios que poseen enunciados mas

largos ayudan o dificultan la resolucion del problema?

Respuesta Dani: “En algunos casos simplifican la solucién del problema porque,
como en estos dos problemas 12 y 13, se dan pistas de como seria el mecanismo, es
decir, en qué orden y qué se forman.”

Respuesta Cata: “Pueden ser de bastante ayuda, nos dan una idea mas clara de la
manera en que debemos plantear la solucion del problema”.

Respuesta Lina: “Si puede ayudar, puede encontrarse pistas o caminos para iniciar
o abordar el problema”.

Respuesta Alejo: “Considero que los enunciados con textos largos ayudan a
solucionar el problema, ya que puede llegar a ser una guia en el momento de
aplicar los conceptos estudiados”.

Respuesta Niko: “Prefiero los enunciados cortos, los largos pueden enredar un
poco, lo que favorece que uno dude, se pierde mucho tiempo leyendo mientras que
en los cortos se puede trabajar de una vez”

Respuesta Niko: “Me gusta el ununciado largo la informacién que trae es muy
buena e indica qué hacer”.

Los primeros cuatro estudiantes y el ultimo prefieren los enunciados de problemas
con alto contenido de términos propios del lenguaje quimico, especialmente cuando

estos presentan una misma informaciéon de férmulas estructurales de reactivos o
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productos, consideran que estos les sirven de ayuda, de guia u orientacion para iniciar el
camino hacia una respuesta adecuada. Niko, en definitiva, no se siente a gusto con los

enunciados extensos, aunque contienen una amplia informacioén en términos quimicos.

Alejo, Niko y Carlos, resuelven los dos problemas con éxito, Dani resuelve bien el
problema 13 e inadecuadamente el 12, Lina da una solucién incompleta al problema 13
e inadecuada al 12, y Cata resuelve ambos inadecuadamente. Es decir, a pesar de que un
enunciado tenga mdas informacion, como el de los problemas 13 o 10, que es la que
tradicionalmente se suele dar, también puede presentan dificultades en algunos
estudiantes para responderlos correctamente. En consecuencia, tener preferencia por un

tipo de enunciado, no significa que se resuelva adecuadamente en todos los casos.
Similitud F

La pareja de problemas 14 y 15 han sido propuestos para evaluar diferencias en la
informacion contenida en el enunciado, el 14 estd muy nutrido de conceptos, mientras

que el 15 consta de una frase corta.

Problema 14

Descripcion: El problema presenta un enunciado con mucha informacion y un alto
contenido de conceptos quimicos. Ademas, la estructura del primer reactivo se muestra
como una formula estructural, indicindose los pares de electrones libres sobre los
oxigenos carbonilicos y dejando al nitrégeno del grupo amino sin estos, con la
pretension de evidenciar si estos seran representados puesto que son claves para la

resolucion del problema.

Problema 15

Descripcion: el problema se presenta con una frase, donde solo se expresa
completar la reaccion, acompafiada de las formulas estructurales de los reactivos,

indicando las cargas eléctricas y los pares de electrones libres.

Después de resolver los problemas 14 y 15 se pide a los estudiantes que contesten

a las siguientes preguntas:
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1) (Cual de los enunciados de los problemas 14 y 15 prefieres?

Respuesta Dani: “El problema 15 es simple y se puede interpretar de muchas
formas; el problema 14, es mucho mas especifico y lo prefiero porque a medida
que leo y resuelvo el problema, me doy cuenta si esta bien o no. Claro que a veces
es confuso si uno no tiene buenas bases estudiadas”.

Respuesta Cata: “Prefiero el problema 14 ya que nos da una ruta para llegar al
resultado, es decir, nos asegura el camino para la soluciéon”.

Respuesta Lina: “El 14 ayuda mas”.

Respuesta Alejo: “Prefiero el problema 14, ya que nos enfoca en un principio en
los conceptos necesarios para resolver el ejercicio”.

Respuesta de Niko: “el problema 15, por su enunciado mas corto”

Respuesta de Carlos: “Prefiero el enunciado corto”

Aportaciones de la entrevista realizada a Carlos:

Profesor: en la semana anterior mencionas que preferias un enunciado largo y
ahora corto, ;A qué se debe esta diferencia?

Carlos: Es que en los otros problemas lo que decian era muy util, y ahora el texto
es muy largo, y uno se demora mucho leyendo e intentando entender lo que dice.

La preferencia en enunciados largos, que contienen gran cantidad de conceptos
quimicos, estd acompanada de la premisa de que los textos valen por la informacion que
contienen. Sin embargo, critican los textos largos carentes de significados que aporten

informacion relevante, lo que Cata llamo6 alguna vez “texto historico”.

Para el caso de Niko ocurrié de nuevo algo particular, resuelve inadecuadamente
el problema 14 y adecuadamente el 15. Durante la entrevista se le cuestiond acerca de
que el enunciado del problema 14 contenia muchas pistas para lograr la solucion, sin
embargo, ¢l reconoce que realizd una lectura rapida sin detenerse en la informacion y
que solo fijo su atencion en la influencia estérica del grupo amino sobre el carbonilo de
abajo. Después de insistir en la importancia de una lectura critica y detenida, menciona
que un texto excesivo es abrumador para leer y que continia prefiriendo enunciados
cortos. Finalmente, el investigador toma la decision de leer el texto con él, para intentar
convencerlo, a lo cual Niko aprueba que la informacion contenida es de calidad para el

problema e insiste que atn as, prefiere el mas corto.
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Nunca fueron criticados los textos cortos si estdn acompanados de formulas
estructurales. Cuando se presentan estos textos, se procede a realizar la resolucion de
igual forma, pero cuando los objetivos de dos problemas son los mismos, los cuatro
estudiantes de los Casos prefieren los enunciados que aportan mds informacion

relevante.

Para responder a la pregunta, ;qué es mds favorable para el estudiante, un
problema enunciado con muchos conceptos quimicos y relaciones entre estos o un
enunciado expresado con pocos conceptos y escasa informacioén?, podemos decir que
para Dani solo una pequefia pista (la resolucion de los problemas 12 y 13) le ha
permitido inferir que los enunciados extensos han mejorado su desempefio, dado que
sus habilidades y dominio de conceptos le han permitido responder adecuadamente 14

de los 20 problemas de la intervencion.

En el Caso de Cata, aunque es bajo su rendimiento en la resolucion de problemas
(solo 4 con éxito de 20), los enunciados con mas informacion le permitieron mejorar la

respuesta, hecho que se ve reflejado en la resolucion de los problemas 3y 4, 14 15 y 16.

De Lina tenemos pocos registros debido a que resolvié adecuadamente solo tres
de los 20 problemas, ella se ve altamente favorecida con los enunciados de gran
contenido conceptual, su habilidad para leer la informacion y relacionarla le permiten
dar la solucion a los problemas con éxito, particularmente para los problemas 10 y 11
que son presentados en el orden opuesto de nimero de conceptos, el problema 10, rico
en informacion, lo resuelve satisfactoriamente mientras que el problema 11 no; lo que
llama la atencion es que la experiencia después de resolver el problema 10, no incide en

el siguiente.

Para Alejo, quien resuelve exitosamente 13 de 20 problemas, se debe decir que
también es favorecido con los enunciados que contienen mucha informacién y
relaciones, su capacidad para extraer los datos significativos y su técnica de

representacion son factores positivos en su desempefio.

Con Niko es dificil hacer una aseveracion puesto que resuelve bien e
incompletamente problemas de enunciados cortos y largos, lo que sospecha es que
parece que todos los problemas, a excepcion del 20, fueron considerados para él

enunciados cortos, dependia netamente de la informacion estructural.
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Por ultimo, Carlos se ve levemente favorecido por los enunciados largos a pesar
de que en algunas circunstancias menciona que prefiere los enunciados cortos, con la
unica justificacion que estos ultimos ahorran tiempo en el momento de un examen. En
conclusion, los problemas de mayor grado de dificultad (por ejemplo 14 y 15), a pesar
de que fueron resueltos inadecuadamente por Carlos, el problema 14 mostr6 un alcance
mayor; al final se hace necesario implementar otra serie de problemas y similitudes para

poder dar una respuesta contundente en este caso.

6.9 Analisis de mapas conceptuales durante la resolucion de problemas de

reactividad quimica

En la implementacion de la teoria del Aprendizaje Significativo en el aula de
clases son ampliamente utilizados los mapas conceptuales como instrumentos que
permiten identificar la organizacion conceptual jerarquica de un cuerpo de
conocimientos. Por lo tanto, estos mapas permiten obtener informacion sobre el tipo de
relaciones conceptuales que cada estudiante establece respecto a los conceptos
inherentes a las reacciones de adicion nucleofilica, y de como cada uno estructura,
relaciona, diferencia e integra nociones. Se convierte en una manera de exteriorizar sus
conocimientos sin pretender que sea una representacion precisa o completa, pero que
debe reflejar una aproximacion favorable. Ademads, es importante para identificar como

cambia el lenguaje quimico y su evolucion a formas mas adecuadas de representacion.

Caso Dani

El mapa conceptual de la figura 6.67 fue elaborado por Dani justo después de
terminar la discusion sobre compuestos organometalicos en clase, antes de proceder a la
actividad de resolucion de problemas, lo que puede permitir identificar los cambios en
la comprension de significados y su externalizacion a través de la representacion, todo

ello mediado por el lenguaje quimico.
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Descripcion del mapa conceptual: Inicialmente se observa que la jerarquia
conceptual no se conserva, los conceptos no son diferenciados de los ‘conectores’ y, en
algunos casos, “reaccion” se escribe varias veces, lo que puede dificultar la lectura. Es
interesante reconocer la poca utilizacion de féormulas quimicas (solo en dos casos).
Existe coherencia en el mapa, no se enfatiza en ejemplos concretos, sin embargo, se
intenta establecer relaciones multiples en dos casos, caracteristicas de los mapas
conceptuales mejor estructurados. En conclusion, el mapa conceptual corresponde a una

lectura muy lineal sin jerarquia conceptual, pero con relaciones coherentes.
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Figura 6.71. Mapa conceptual elaborado por Dani para la reactividad de compuestos
organometalicos.

El mapa conceptual de la figura 6.71 fue elaborado después de terminar la
discusion completa en las clases sobre las reacciones de adicion nucleofilica y durante
la actividad de resolucion de problemas. Este mapa se prepar6 con la intencion de servir
como guia para la preparacion de la prueba parcial y debia ser presentado al profesor
con antelacion para dar su aprobacion, esto incentivo a todos los estudiantes a realizar

un trabajo juicioso.
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Figura 6.72. Mapa conceptual elaborado por Dani para las reacciones de adicion nucleofilica de
Aldehidos y Cetonas.

Descripcion (figura 6.72): el mapa conceptual presentado por Dani incluye todos
los temas relacionados, por lo cual su grado de complejidad es mucho mayor. La
evolucion es significativa respecto al anterior (figura 6.71), ahora son resaltados los
conceptos y situado el mdas general en el centro. El uso de ‘conectores’ mejora
circunstancialmente y apenas hay omisiones. El orden se divide en cuatro grandes areas
y solo se rompe este orden con la reacciéon de Wittig ubicada en el extremo superior
izquierdo. La coherencia en la lectura de los conceptos es buena y se llega a la

representacion de ejemplos especificos de cada mecanismo de reaccion.

Respecto al lenguaje quimico se observa una ganancia, no solo en el uso de
palabras técnicas, sino también en las relaciones de significado entre ellas. Es
interesante reconocer un detalle en el que se ha insistido, solo para la férmula
estructural del ion Bisulfito son representados los pares de electrones libres, mientras
que para otras 16 estructuras son completamente olvidados, esto muestra que a pesar de

los esfuerzos por impartir una conciencia semantica, en particular para este concepto,
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hay una profunda ruptura entre la representacion y el significado, significa que, se

comprende pero no se hace un esfuerzo por la coherencia que conlleva la

exteriorizacion de una notacion que parece muy simple, pero es altamente significativa.

A continuacién, se presenta en la tabla 6.22 las calificaciones obtenidas por

Dani, en los distintos criterios valorados en los dos mapas conceptuales que realizd,

segin la rubrica de la tabla 4.5 “Rubrica para analizar el dominio de la comprension

conceptual”, descrita en el capitulo 4.

Tabla 6.22 Calificaciones obtenidas por Dani en los dos mapas conceptuales que elabord

Criterios a Muy bueno Bueno Suficiente Insuficiente Mapa | Mapa
evaluar 4 puntos 3 puntos 2 puntos 1 punto 1 2
El concepto El concepto  |El concepto
coneep concep concep El concepto
principal es principal es  |principal perte- . .
Concepto principal no tieng
. adecuado y relevante nece al tema, .
principal . relacion con el 3 4
pertinente con | dentro del pero no es el
. tema.
el tema. tema. mas adecuado.
Incluye solo
Incluye la
Incluye todos . algunos de los
mayoria de Faltan concep-
los conceptos . conceptos
. los conceptos |tos importantes | .
1mportantes . 1mportantes que
Conceptos importantes que representan
. que representa . ./ representan la
subordina- . ., que represen- |la informacion | . .
la informacion .. informacion 2 3
dos . tan la principal del o
principal del . - . principal del
. informaciéon |tema. Repite al-
tema. No repite . , tema, faltan
principal del |gln concepto. .
conceptos algunos sig-
tema. . .
nificativos.
Presenta pro-
La mayor parte | Algunas de .
. ) posiciones
de las proposi- | las proposi- S
. . invélidas de
ciones son ciones son Solo algunas de
Palabras de i ) . . acuerdo al tema
validas de invalidadas o |las proposicio-
enlace y - con enlaces que
. acuerdo al no represen- |nes son validas .
proposicio- describen una 2 3
tema y repre- tan la de acuerdo al .,
nes . - relacion
sentan la informaciéon |tema. .
. ., .. existente, o
informacion principal del .
o afirmaciones
principal. tema.
falsas o vagas.
El mapa
| El mapa con- |conceptual
El mapa con- ceptual presenta rela-
. ceptual integra i No presenta
Relaciones ptu & muestra rela- | “1°1¢S cruzadas PI
cruzadas relaciones rele- ciones pero un tanto | relaciones
C9SY | vantes irrelevantes cruzadas entre 2 2
Creatividad . cruzadas to de 1
creativas y no- respecto de la | conceptos.
adecuadasy |informacion
vedosas. . torT
pertinentes.  |principal del
tema.
Todos los con- | Muchos de Algunos de los | La mayoria de
Jerarquia | ceptos estan los conceptos |conceptos no los conceptos no 1 4
ordenados je- | estdn ordena- |estdn ordenados| estdn ordenados
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rarquicamente. | dos jerarquicament | jerarquicamente
(sin ser alguno | jerarquica- e (alguno de (muchos de ellos
de ellos un mente, (sin ellos es son ejemplos).
ejemplo) ser alguno de |ejemplo).
ellos un
ejemplo).
Elaboracion
Elaboracion Elaboracién |Elaboracion liefé;lz?; de
Estructura | global, cohe- global, clara, |global, .
" . : . oraciones largas,
(compleji- | rente, precisa, | algo diferen- |equilibrada, no
. . . . . 0 presenta una
dad diferenciaday | ciaday de diferenciada, y 1 3
£ a1 . . estructura
estructural) | de fécil inter- aceptable in- |de regular in- .
retacion terpretacion. |terpretacion desorganizada,
P ' | simple, o dificil
de interpretar.
Puntaje Total 11 19

Nivel de progresion en la elaboracion de mapas conceptuales

Nivel 1: 1 a 6 puntos; Nivel 2: 7 a 12 puntos.
Nivel 3: 13 a 18 puntos; Nivel 2: 19 a 24 puntos

CASO Para la reactividad de compuestos Para las reacciones de adicion
Dani organometalicos nucleofilica de Aldehidos y Cetonas
Alcance Nivel 2 Nivel 4

El resultado anterior indica que Dani presenta una evolucidon positiva para la
elaboracion de los mapas conceptuales, pasando del nivel 2 al nivel 4, en este momento

de la intervencion.

Caso Cata

Descripcion del mapa conceptual (figura 6.73): El planteamiento general
muestra un orden jerarquico de los conceptos, no son diferenciados explicitamente los
conectores de los conceptos, usa frases en lugar de conceptos, situacidon muy comuin
cuando se estd en proceso de aprender a realizar mapas conceptuales. La lectura que se
puede realizar del mapa es lineal y lleva en todos los casos a ejemplos representados
con férmulas quimicas estructurales, ninguna de las formulas incluye la representacion
de los pares de electrones libres, sin embargo estan bien representados las geometrias
moleculares y los simbolos elementales. La coherencia presenta dos lecturas, hacia el
lado izquierdo del mapa es mejor la coherencia y se acompana de ejemplos incluyendo
un par de ecuaciones quimicas, mientras que, en el lado derecho se pierde el significado
mezclando informacion, lo que desfavorece la diferenciacion progresiva de conceptos y

en ningun caso aparecen relaciones cruzadas de ideas.
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Figura 6.73. Mapa conceptual elaborado por Cata para la reactividad de compuestos
organometalicos.

Descripcion del mapa conceptual (figura 6.74): el nuevo mapa de Cata es
presentado con una organizacion muy adecuada, conservando el orden jerarquico de
conceptos. El avance en la representacion es insuficiente, pues continia con un
planteamiento lineal en la lectura, donde son incluidas frases en lugar de conceptos
relevantes, lo que evidencia una debilidad cuando se intenta establecer relaciones. Las
frases ofrecen un significado muy puntual, por ejemplo “Oxigeno ataca al H™ y luego
“alcohol ataca grupo” y no dan la opcidon para construir conceptos mas generales e

inclusivos.

Las formulas quimicas son ampliamente utilizadas como ejemplificacion. No
hay evolucion en la notacion quimica, particularmente, en la representacion de pares de
electrones libres, mientras que las cargas sobre iones aparecen con su notacion. En
conclusion, el mapa es una extension mas completa de la version anterior, son pocos los
puntos que mejoran la estructura completa a pesar de ser muy organizado y contener

gran cantidad de informacion.
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Figura 6.74. Mapa conceptual elaborado por Cata para las reacciones de adicion nucleofilica de
Aldehidos y Cetonas.

A continuacion, se presenta las calificaciones obtenidas por Cata, en los distintos

criterios valorados en los dos mapas conceptuales que realiz6, segun la ribrica descrita

en el capitulo 4, utilizada para calificar los mapas conceptuales, atendiendo a las

categorias:

Tabla 6.23 Calificaciones obtenidas por Cata en los dos mapas conceptuales que elaboro

Criterios a | Muy bueno Bueno Suficiente Insuficiente Mapa | Mapa
evaluar 4 puntos 3 puntos 2 puntos 1 punto 1 2
El concepto El concepto | El concepto El concepto
Concepto principal es principal es | principal per- | principal no
principal | adecuadoy relevante tenece al tema, | tiene relacion 3 3
pertinente con | dentro del pero no es el con el tema.
el tema. tema. mas adecuado.
Incluye todos | Incluye la Faltan concep- | Incluye solo algu-
los conceptos | mayoria de tos importan-tes| nos de los
importantes los concep- | que representan| conceptos impor-
Conceptos | que repre- tos impor- la informacién | tantes que
subordina- | senta la tantes que principal del representan la in- 3 3
dos informacion representan tema. Repite formacion
principal del la informa- algin concepto.| principal del
tema. No re- cién princi- tema, faltan algu-
pite conceptos | pal del tema. nos significativos,
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La mayor Algunas de Solo algunas de| Presenta propo-
parte de las las proposi- | las proposi- siciones
proposiciones | ciones son ciones son invalidas de
Palabras de | son validas de | invalidadas validas de acuerdo al tema
enlace y acuerdo al 0 no repre- acuerdo al tema| con enlaces que
proposicio- | temay repre- | sentan la describen una 2 2
nes sentan la informacion relacion inexis-
informacion principal del tente, o
principal. tema. afirmaciones
falsas o vagas.
El mapa con- | El mapa El mapa con- | No presenta re-
ceptual conceptual ceptual presenta| laciones
integra rela- muestra rela- | relaciones cru- | cruzadas entre
Relaciones | ciones ciones zadas pero un | conceptos.
cruzadas y | relevantes cruzadas tanto irrelevan- 1 1
Creatividad | creativasy adecuadas y | tes respecto de
novedosas. pertinentes. la informacion
principal del
tema.
Todos los Muchos de Algunos de los | La mayoria de
conceptos es- | los concep- conceptos no los conceptos no
tan ordenados | tos estan estan ordenados| estan ordenados
jerarquica- ordenados jerarquicamente| jerarquicamente
Jerarquia | mente. (sin jerarquica- (alguno de ellos| (muchos de 3 4
ser alguno de | mente, (sin es ejemplo). ellos son
ellos un ejem- | ser alguno ejemplos).
plo) de ellos un
ejemplo).
Elaboracién Elaboracién | Elaboracion Elaboracion lineal,
global, cohe- | global, clara, | global, equili- [con se-cuencias de
Estructura | rente, precisa, | algo diferen- | brada, no oraciones largas, o
(compleji- | diferenciaday | ciaday de diferenciada, y |presenta una es-
dad de facil inter- | aceptable in- | de regular inter-tructura desorga- 2 3
estructural) | pretacion terpretacion. | pretacion. nizada, simple, o
dificil de
interpretar.
Puntaje Total 14 16

Nivel 1: 1 a 6 puntos; Nivel 2: 7 a 12 puntos.
Nivel 3: 13 a 18 puntos; Nivel 2: 19 a 24 puntos;

Nivel de progresion en la elaboracion de mapas conceptuales

C4S0 Para la reactividad de compuestos Para las reacciones de adicion
Cata organometalicos nucleofilica de Aldehidos y Cetonas
Alcance Nivel 3 Nivel 3

El resultado indica que Cata presenta poca evolucion para la elaboracion de los

mapas conceptuales, continuando en el nivel 3, solo dos puntos marcan poca diferencia.
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Caso Lina

Los mapas conceptuales elaborados por Lina se presentan a continuacion en las figuras
6.75y 6.76 y se describen seguidamente.
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Figura 6.75. Mapa conceptual elaborado por Lina para la reactividad de compuestos
organometalicos.

Descripcion del mapa conceptual (figura 6.75): su estructura es de tipo telarana
donde el concepto més general se situa en el centro. Se ordena un planteamiento de
lectura lineal donde no aparecen relaciones cruzadas de conceptos, las cuales son, en
muchas ocasiones, pequefias frases acordes para el tipo de lectura propuesto. Se utilizan
‘conectores’ en todos los casos. La coherencia es aceptable e indica las principales
caracteristicas y mecanismos de reaccion; solo se utiliza en dos casos representaciones
de formulas moleculares y para todos los otros se prefiere escribir los nombres de las
sustancias que participan. En general, es un mapa conceptual aceptable, de lectura lineal

y sin el uso de ejemplos.

Descripcion del mapa conceptual (figura 6.76): de nuevo Lina representa el
mapa de forma radial con el concepto mas general en el centro. La lectura del mapa
conceptual es ahora mas estructurada, se aprecian relaciones cruzadas de conceptos y
los mas generales son diferenciados. Para casi todos los casos se usan ‘conectores’, sin
embargo, es predominante una lectura lineal. Es evidente, el esfuerzo en la construccion

y en el uso de muchos conceptos que fueron tratados en las discusiones de las clases.
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Por tultimo, destacar que es notable el uso de ejemplos utilizando férmulas quimicas,
aunque en todos los casos fueron obviados los pares de electrones libres y en algunos de
ellos las cargas eléctricas. En conclusion, Lina ha mejorado notablemente en la

elaboracion del mapa, especialmente la coherencia del mismo y el uso de conceptos y

ejemplos. Se evidencia que tuvo en cuenta las recomendaciones que se le aportaron.
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Figura 6.76. Mapa conceptual de Lina sobre las reacciones de adicion nucleofilica de aldehidos

y cetonas.

A continuacién, se presenta en la tabla 6.24 las calificaciones obtenidas por
Lina, en los distintos criterios valorados en los dos mapas conceptuales que realizd,

segin la rubrica descrita en el capitulo 4. utilizada para calificar los mapas

conceptuales, atendiendo a las categorias definidas.

Tabla 6.24 Calificaciones obtenidas por Lina en los dos mapas conceptuales que elabord

Criterios a | Muy bueno Bueno Suficiente Insuficiente Mapa | Mapa

evaluar 4 puntos 3 puntos 2 puntos 1 punto 1 2
El concepto El concepto El concepto El concepto
principal es principal es re- | principal per- | principal no

Concepto | adecuadoy levante dentro tenece al tiene relacion

principal | pertinente del tema. tema, pero no | con el tema. 3 3
con el tema. es el mas

adecuado.
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Incluye todos | Incluye la ma- Faltan con- Incluye solo
los conceptos | yoria de los ceptos algunos de los
importantes conceptos im- importantes conceptos im-
Conceptos que repre- portantes que que represen- | portantes qule
subordina- §enta la y ?epresentg}l la Fan la y ?epresentg}l a
informacion informacion informaciéon | informacién 3 3
dos o o o o
principal del | principal del principal del | principal del
tema. Nore- | tema. tema. Repite | tema, faltan al-
pite algin con- gunos
conceptos cepto. significativos.
La mayor Algunas de las Solo algunas | Presenta pro-
parte de las proposiciones de las propo- | posiciones
proposiciones | son invalidadas | siciones son | invalidas de
son validas o no representan | validas de acuerdo al
Palabras de . -,
enlace y de acuerdo al | la '1nf’0rmac10n acuerdo al tema con enla- 5 3
7 tema y repre- | principal del tema. ces que
proposicio- .
nes §entan la. tema. descr'lben una
informacion relacion
principal. inexistente, o
afirmaciones
falsas o vagas.
El mapa con- | El mapa con- El mapa con- | No presenta
ceptual ceptual muestra | ceptual relaciones cru-
integra rela- relaciones cru- presenta rela- | zadas entre
ciones zadas adecuadas | ciones conceptos.
Relaciones | relevantes y pertinentes. cruzadas, 1 5
cruzadasy | creativasy pero un tanto
Creatividad | novedosas. irrelevantes
respecto de la
informacion
principal del
tema.
Todos los | Muchos de los | Algunos de | La mayoria de
conceptos es- [ conceptos estdn | los conceptos | los conceptos
tan ordenados | ordenados jerar- [ no estan or- | no estan orde-
jerarquica- quicamente, (sin | denados nados 1 3
Jerarquia | mente. (sin | ser alguno de | jerarquica- jerarquica-
ser alguno de | ellos un ejem- | mente mente
ellos un | plo). (alguno  de | (muchos  de
ejemplo) ellos es ejem- | ellos son
plo). ejemplos).
Elaboracion Elaboracion Elaboraciéon | Elaboracion
global, cohe- | global, clara, | global, equi- | lineal, con se-
rente, precisa, | algo librada, no | cuencias  de
Estructura | diferenciada | diferenciada y | diferenciada, | oraciones lar-
(compleji- | y de facil in- | de aceptable in- | y de regular | gas, o presenta
dad terpretacion terpretacion. interpreta- una estructura 1 2
estructural) cion. desorganizada,
simple, o difi-
cil de
interpretar.
PUNTAJE TOTAL 11 16
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Nivel de progresion en la elaboracion de mapas conceptuales
Nivel 1: 1 a 6 puntos; Nivel 2: 7 a 12 puntos.
Nivel 3: 13 a 18 puntos; Nivel 2: 19 a 24 puntos

CASO Para la reactividad de compuestos Para las reacciones de adicion
Lina organometalicos nucleofilica de Aldehidos y Cetonas
Alcance Nivel 2 Nivel 3

El resultado anterior indica que Lina presenta una evolucion positiva para la
elaboracion de los mapas conceptuales, del nivel 2 ha llegado al nivel 3 y muy cerca del

cuatro, un avance con relacion a los resultados que hasta este momento ha mostrado.

Caso Alejo

Los mapas realizados por Alejo se exponen en las figuras 6.67 y 6.68 vy,

seguidamente, se hace una descripcion de los mismos.
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Figura 6.77. Mapa conceptual de Alejo sobre la reactividad de compuestos organometalicos.

Descripcion del mapa conceptual (figura 6.77): se observa un mapa bien
estructurado con un orden jerarquico en los conceptos, no se presentan relaciones
cruzadas entre ellos y se emplean ‘conectores’ adecuados. Para la mayoria de los casos
se proponen ejemplos que incluyen representaciones con formulas quimicas
estructurales y la asignacion de pares de electrones libres. En conclusion, se puede decir
que el mapa posee buena coherencia, todos los ejemplos son utilizados acertadamente y

predomina una lectura lineal.
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Descripcion del mapa conceptual (figura 6.78): el mapa conceptual es una
propuesta con una estructura donde se dificulta reconocer la jerarquia, puesto que
muchos de los conceptos claves aparecen resaltados de igual forma. La lectura permite
evidenciar la inclusion de muchos conceptos, sin embargo, algunos de estos aparecen
repetidos, como es el caso del concepto “alcohol” encontrado cuatro veces. Las
relaciones contintan siendo muy lineales, aunque se encuentran algunas cruzadas de

conceptos, mostrando un avance con respecto al mapa anterior.

En este mapa desaparecen casi por completo las formulas quimicas estructurales,
las cuales son intercambiadas por sus nombres; después de consultar al respecto, Alejo
menciona que es debido a la dificultad de dibujarlas con el editor de mapas
conceptuales. Se observa para casi todos los casos un uso de ejemplos muy acordes. Se
puede establecer que el mapa conceptual retine un gran nimero de conceptos propios de

la unidad de conocimiento, pero con algunas repeticiones.
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Figura 6.78. Mapa conceptual de Alejo sobre las reacciones de adicion nucleofilica de
Aldehidos y Cetonas.
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A continuacién, se presenta en la tabla 6.25 las calificaciones obtenidas por

Alejo, en los distintos criterios valorados en los dos mapas conceptuales que realizo,

segun la rubrica descrita en el capitulo 4. utilizada para calificar los mapas

conceptuales, atendiendo a las categorias:

Tabla 6.25 Calificaciones obtenidas por Alejo en los dos mapas conceptuales que elabord

Criterios a Muy bueno Bueno Suficiente Insuficiente Mapa | Mapa
evaluar 4 puntos 3 puntos 2 puntos 1 punto 1 2
El concepto El concepto | El concepto El concepto
Concepto principal es principal es principal per- principal 1o
.. adecuado y relevante tenece al tema, | tiene relacion
principal . 3 3
pertinente con | dentro del pero no es el con el tema.
el tema. tema. mas adecuado.
Incluye todos | Incluye la Faltan concep- | Incluye solo
los conceptos | mayoria de tos algunos de los
importantes los conceptos | importantes conceptos im-
que representa | importantes que represen- portantes que
Conceptos . .,
. la informacioén | que represen- | tan la representan la
subordina- o . ., . -
dos principal del Fan la . 1nforrpacmn 1nforrpacmn 3 3
tema. No re- informaciéon | principal del principal del
pite conceptos | principal del | tema. Repite tema, faltan
tema. algtin con- algunos signi-
cepto. ficativos.
La mayor Algunas de Solo algunas Presenta pro-
parte de las las proposi- de las proposi- | posiciones
proposiciones | ciones son ciones son invélidas de
son vélidas de | invalidadas o | validas de acuerdo al
Palabras de
enlace y acuerdo al no represen- | acuerdo al tema con enla-
proposicio- temay repre- | tan la y tema. ces que 3 4
nes sentan la informacion describen una
informacion principal del relacion
principal. tema. inexistente, o
afirmaciones
falsas o vagas.
El mapa con- El mapa con- | El mapa con- No presenta
ceptual integra | ceptual ceptual presenta| relaciones cru-
relaciones re- | muestra rela- | relaciones cru- | zadas entre
Relaciones | levantes ciones zadas pero un | conceptos.
cruzadas y | creativas y no- | cruzadas tanto irrelevan- 1 3
Creatividad | vedosas. adecuadas y | tes respecto de
pertinentes. la informacién
principal del
tema.
Todos los con- | Muchos de Algunos de los | La mayoria de
ceptos estan los conceptos | conceptos no los conceptos
ordenados je- | estdn ordena- | estdn ordena- | no estan orde-
rarquicamente. | dos jerdrqui- | dos jerarquica- | nados jerar-
Jerarquia (sin ser alguno | camente, (sin | mente (alguno | quicamente
de ellos un ser alguno de | de ellos es (muchos de 3 3
ejemplo) ellos un ejemplo). ellos son
ejemplo). ejemplos).
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Elaboracion Elaboraciéon | Elaboracion Elaboracion
global, cohe- | global, clara, | global, equili- | lineal, con se-
rente, precisa, | algo diferen- | brada, no | cuencias de
Estructura | diferenciada y | ciada y de | diferenciada, y | oraciones lar-
(compleji- | de facil inter- | aceptable in- | de regular in- | gas, o presenta
dad pretacion terpretacion. | terpretacion. una estructura 3 3
estructural) desorganizada,
simple, o difi-
cil de
interpretar.
PUNTAJE TOTAL 16 19

Nivel de progresion en la elaboracion de mapas conceptuales

Nivel 1: 1 a 6 puntos; Nivel 2: 7 a 12 puntos.
Nivel 3: 13 a 18 puntos; Nivel 2: 19 a 24 puntos;

CASO Para la reactividad de compuestos Para las reacciones de adicion
Alejo organometalicos nucleofilica de Aldehidos y Cetonas
Alcance Nivel 3 Nivel 4

El resultado anterior indica que Alejo pasa al nuevo nivel 4 seglin la elaboracion
de los mapas conceptuales, con mejoras sustanciales, pero con algunos desaciertos que

continuara mejorando, dada la aptitud que ha mostrado en el proceso de aprendizaje.

Caso Niko

Descripcion del mapa conceptual: se observa que la jerarquia conceptual se
establece en tres niveles, las relaciones entre los conceptos no incluyen ‘conectores’. La
lectura del mapa es muy lineal y solo lleva a plantear ejemplos de los conceptos, las
relaciones no son significativas y mas bien se asemeja a un diagrama tipo resumen.
Aparecen ilustradas muchas formulas quimicas estructurales y de composicion (12
veces). La coherencia en el mapa es débil y no propone relaciones nuevas e interesantes,
enfatiza en ejemplos concretos omitiendo en estos la asignacion de pares de electrones

libres.

El mapa conceptual de la figura 6.79 fue elaborado después de terminar la
discusion completa sobre las reacciones de adicion nucleofilica y durante la actividad de
resolucion de problemas, justo después de resolver el problema 16. Este mapa
conceptual, a diferencia de los casos anteriores, no se prepard con la intencion de servir
como guia para la preparacion de la prueba parcial, fue un requerimiento del

investigador para poder reconocer el grado de avance conceptual del estudiante.
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Figura 6.79. Mapa conceptual de Niko sobre la reactividad de compuestos organometalicos.
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Figura 6.80. Mapa conceptual elaborado por Niko para las reacciones de adicion nucleofilica de
Aldehidos y Cetonas
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Descripcion (figura 6.80): el mapa conceptual presentado por Niko incluye todos
los temas relacionados, por lo cual su grado de complejidad mejora mucho con respecto
al anterior (figura 6.79); se incluyen conectores en todas las relaciones conceptuales, es
situado el concepto mas general en la parte superior formando un mapa jerarquizado el
cual se ramifica de forma lineal, sin incluir nuevas relaciones cruzadas. La coherencia
en la lectura de los conceptos es adecuada, mucho mejor que en otros intentos, se
incluye la representacion de ejemplos especificos en algunos de los conceptos en forma

de mecanismo de reaccion.

Respecto al lenguaje quimico, se observa una ganancia en el uso de palabras y
simbolos técnicos como formulas quimicas, se evidencian relaciones mas inclusivas y
coherentes. No son representados los pares de electrones libres, en particular, para este
concepto como ya se ha mencionado. Niko presenta una postura rigida omitiendo la
representacion y aunque el significado se comprende, no se exterioriza, ¢l reconoce la
importancia de la notacién, simplemente, ha decidido dibujarla cuando la considera

absolutamente necesaria.

A continuacién, se presenta en la tabla 6.26 las calificaciones obtenidas por
Niko, en los distintos criterios valorados en los dos mapas conceptuales que realizo,
segun la rabrica descrita en el capitulo 4 utilizada para calificar los mapas conceptuales,

atendiendo a las categorias definidas:

Tabla 6.26 Calificaciones obtenidas por Niko en los dos mapas conceptuales que elaboro

Criterios a Muy bueno Bueno Suficiente Insuficiente Mapa Mapa
evaluar 4 puntos 3 puntos 2 puntos 1 punto 1 2
El concepto El concepto | El concepto El concepto
Concepto principal es principal es | principal per- principal no
. adecuado y relevante tenece al tema, | tiene relacion
principal . 2 3
pertinente con | dentro del pero no es el con el tema.
el tema. tema. mas adecuado.
Incluye todos | Incluye la Faltan concep- | Incluye solo
los conceptos mayoria de tos algunos de los
importantes los concep- | importantes conceptos im-
que representa | tos que represen- | portantes que
Conceptos | lainformacion | importantes | tan la representan la
subordina- | principal del que repre- informacion informacion
dos tema. No re- sentan la principal del principal del 2 4
pite conceptos | informacién | tema. Repite tema, faltan
principal del | algin con- algunos signi-
tema. cepto. ficativos.
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La mayor parte | Algunas de Solo algunas Presenta pro-
de las proposi- | las proposi- | de las proposi- | posiciones
ciones son ciones son ciones son invalidas de
validas de invalidadas | validas de acuerdo al
Palabras de
enlace y acuerdo al 0 no repre- acuerdo al tema con enla-
. - tema y repre- sentan la tema. ces que
proposicio- . Ly . 2 4
nes sentan la informacion describen una
informacion principal del relacion
principal. tema. inexistente, o
afirmaciones
falsas o vagas.
El mapa con- El mapa El mapa con- | No presenta
ceptual integra | conceptual ceptual relaciones cru-
relaciones re- muestra re- presenta rela- zadas entre
. levantes laciones ciones cruza- conceptos.
Relaciones .
creativas y no- | cruzadas das pero un
cruzadas y .
. vedosas. adecuadas y | tanto irrele- 1 2
Creatividad .
pertinentes. vantes respec-
to de la infor-
macion prin-
cipal del tema.
Todos los con- | Muchos de Algunos de los | La mayoria de
ceptos estan los concep- conceptos no los conceptos
ordenados je- | tos estan estan ordena- | no estan orde-
rarquicamente. | ordenados dos jerarquica- | nados jerar-
Jerarquia (sin ser alguno | jerarquica- mente (alguno | quicamente ) 3
de ellos un mente, (sin de ellos es (muchos de
ejemplo) ser alguno ejemplo). ellos son
de ellos un ejemplos).
ejemplo).
Elaboracion Elaboracién | Elaboracion Elaboracion
global, cohe- global, clara, | global, equili- | lineal, con se-
Estructura rente, precisa, | algo diferen- | brada, no cuencias de
.. diferenciaday | ciaday de diferenciada, y | Oraciones lar-
(compleji- ey . . gas, o presenta
de facil inter- aceptable in- | de regular in-
dad estructu- . -, - una estructura 2 3
ral) pretacion terpretacion. | terpretacion. desorganizada,
simple, o difi-
cil de
interpretar.
PUNTAJE TOTAL 11 19

Nivel 1: 1 a 6 puntos; Nivel 2: 7 a 12 puntos.
Nivel 3: 13 a 18 puntos; Nivel 2: 19 a 24 puntos;

Nivel de progresion en la elaboracion de mapas conceptuales

CASO Para la reactividad de compuestos Para las reacciones de adicion
Niko organometalicos nucleofilica de Aldehidos y Cetonas
Alcance Nivel 2 Nivel 4

El resultado anterior indica que Niko presenta una evolucion positiva para la

elaboracion de los mapas conceptuales, pasando del nivel 2 al nivel 4 en este momento

de la intervencion.
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Caso Carlos

En las figuras 6.81 y 6.82 se presentan los mapas realizados por Carlos seguidos de su
correspondiente descripcion
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Figura 6.81. Mapa conceptual elaborado por Carlos para la reactividad de compuestos
organometalicos.

Descripcion del mapa conceptual (figura 6.81): se observa un mapa estructurado
radialmente desde el centro, con un orden jerarquico en los conceptos, sin relaciones
cruzadas entre ellos; se presentan pocos ‘conectores’ y algunos estan incluidos en el
recuadro del concepto. Se proponen algunos ejemplos que incluyen representaciones
con férmulas quimicas estructurales y sin la asignacion de pares de electrones libres. El

mapa posee adecuada coherencia, donde predomina una lectura lineal.
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Figura 6.82. Mapa conceptual elaborado por Carlos para las reacciones de adicion nucleofilica
de Aldehidos y Cetonas.

Descripcion del mapa conceptual (figura 6.82): el mapa conceptual propuesto
posee una estructura donde se reconoce el orden jerarquico por estratos. Los conceptos
claves aparecen resaltados con diferenciacion de la intensidad del color. Predomina una
lectura lineal con muchos conceptos, algunos en ocasiones se visualizan como
conectores. No es posible encontrar relaciones cruzadas de conceptos. En este mapa
desaparecen por completo las formulas quimicas estructurales, y solo después de una
correccion son incluidas algunas para los compuestos menos familiares como Oximas,
Iminas y Enaminas, acompanadas por su s nombres. Se incluyen ejemplos en los niveles
mas bajos de jerarquia, a pesar de que algunos de ellos comparten similitudes como los
reactivos organometalicos de Grignard y los 6rganos Litiados, que se presentan en

sectores diferentes del mapa
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En conclusion, el mapa conceptual reune un gran nimero de conceptos propios

de la unidad de conocimiento, mejora con respecto al presentado al comienzo de este

apartado, resaltando el esfuerzo del estudiante por realizar una sintesis conceptual, que

no fue detectada en los intentos anteriores.

A continuacién, se presenta en la tabla 6.27 las calificaciones obtenidas por

Carlos, en los distintos criterios valorados en los dos mapas conceptuales que realizo,

segun la rabrica descrita en el capitulo 4 utilizada para calificar los mapas conceptuales,

atendiendo a las categorias:

Tabla 6.27 Calificaciones obtenidas por Carlos en los dos mapas conceptuales que elabor6

Criterios a | Muy bueno Bueno Suficiente Insuficiente Mapa | Mapa
evaluar 4 puntos 3 puntos 2 puntos 1 punto 1 2
El concepto | El concepto El concepto El concepto
Concepto principal es principal es principal perte- | principal no
principal | adecuadoy | relevante den- | nece al tema, tiene relacion 3 3
pertinente tro del tema. pero no es el con el tema.
con el tema. mas adecuado.
Incluye to- Incluye la ma- | Faltan concep- | Incluye solo al-
dos los yoria de los tos importantes | gunos de los
conceptos conceptos im- | que representan | conceptos im-
importantes | portantes que | la informacién | portantes que
Conceptos | que repre- representan la | principal del representan la
subordina- | senta la informacion tema. Repite al- | informacion 3 3
dos informaciéon | principal del gln concepto. principal del
principal del | tema. tema, faltan al-
tema. No re- gunos
pite significativos.
conceptos
La mayor Algunas de Solo algunas de | Presenta propo-
parte de las las proposi- las proposicio- | siciones
proposicio- ciones son nes son validas | invalidas de
Palabras de | nes son invalidadas o | de acuerdo al acuerdo al tema
enlace y validas de no representan | tema. con enlaces que 3 3
proposicio- | acuerdo al la informacién describen una
nes tema y repre- | principal del relacion inexis-
sentan la tema. tente, o
informacion afirmaciones
principal. falsas o vagas.
El mapa con- | El mapa con- | El mapa con- No presenta re-
ceptual ceptual ceptual presenta | laciones
integra rela- | muestra rela- | relaciones cru- | cruzadas entre
. ciones ciones zadas pero un conceptos.
Relaciones :
relevantes cruzadas ade- | tanto irrelevan-
cruzadas y . 1 1
Creatividad creativas y cuadas y tes respecto Sle
novedosas. pertinentes. la informacion

principal del
tema.

307



Todos los Muchos de los | Algunos de los | La mayoria de
conceptos conceptos es- | conceptos no los conceptos
estan ordena- | tan ordenados | estan ordenados | no estan
, jerarqui- | jerarquica- jerarquicamente | ordenados
Jerarquia dos je dqut- - jerarquica Jerarqu R 2 3
camente. (sin | mente, (sin ser | (alguno de ellos | jerarquicamente
ser alguno de | alguno de es ejemplo). (muchos de
ellos un ellos un ejem- ellos son ejem-
ejemplo) plo). plos).
Elaboracion | Elaboracion Elaboracion Elaboracion
global, cohe- | global, clara, global, equili- lineal, con
rente, algo diferen- brada, no secuencias de
Estructura . . . . . .
.. precisa, dife- | ciaday de diferenciada oraciones lar-
(compleji- . .
dad renciada y de | aceptable in- y de regular gas, 0 presenta 3 3
facil inter- terpretacion. interpretacion. una estructura
estructural) -y .
pretacion desorganizada,
simple, o dificil
de interpretar.
Puntaje Total 15 16

Nivel de progresion en la elaboracion de mapas conceptuales

Nivel 1: 1 a 6 puntos; Nivel 2: 7 a 12 puntos
Nivel 3: 13 a 18 puntos; Nivel 2: 19 a 24 puntos

CASO Para la reactividad de compuestos Para las reacciones de adicion
Carlos organometalicos nucleofilica de Aldehidos y Cetonas
Alcance Nivel 3 Nivel 3

El resultado anterior indica que Carlos continiia en el mismo nivel, lejos de pasar
al siguiente segun la elaboracion de los mapas conceptuales, con mejoras, pero con
algunos desaciertos que no permiten aun evidenciar un avance significativo mayor en el

Pproceso.

6.10 Clasificacion por niveles de progresion en el dominio de la comprension

conceptual

En este apartado se clasifica a los estudiantes en distintos niveles segun su grado
de dominio de la comprension conceptual, antes, en la mitad y después del proceso de
ensefianza y aprendizaje, utilizando la rabrica de la tabla 4.5. Para evidenciarlo se han
utilizado los datos recogidos mediante los instrumentos: estudio preliminar (apartado
6.1), la descripcion del lenguaje quimico en la indagacion preliminar (apartado 6.2.2),
las entrevistas, la resolucion de problemas (apartado 6.6), el conjunto de actividades
transversales como la interaccion con juegos (Quimino y Sudoku de grupos funcionales)
(apartados 6.3 y 6.5 respectivamente) y el trabajo durante las clases, entre ellos la

construccion de mapas conceptuales (apartado 6.8).
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Terminada la indagacion preliminar, a partir de las dos semanas siguientes fueron
recopilados los datos para establecer las puntuaciones que se consignan en la segunda
columna de la tabla 6.28, relativos a la evaluacién de la comprension conceptual. La
puntuacién de la tercera columna se infiri6 de la informacion de los estudiantes obtenida
de sus respuestas a los 10 primeros problemas, las actividades transversales Quimino y
Sudoku, en conjunto con las adaptaciones del libro de texto Pushing Electrons (Weeks,
1995, 2013). De igual forma, la puntuacion de la cuarta columna se ha obtenido de los
datos recogidos de los problemas 11 a 20, incluyendo la construccion de mapas

conceptuales, entrevistas, discusiones y el trabajo completo en el aula de clases.

Seguidamente presentamos para cada Caso analizado la calificacion y nivel de
progresion conseguido en el dominio de la comprension conceptual, a medida que iba

avanzando el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Caso Dani

Particularmente Dani ofrecid bastante informacion, ella reconocia los simbolos
quimicos con algunas deficiencias para otorgarles significados, también mostrd
dificultades para la clasificacion de la informacién como se presenta en el anexo D,
donde se describe con detalle la solucion del problema 10. Su capacidad explicativa
aumentd durante el proceso, enunciando nuevos términos propios del lenguaje quimico

y, ademas, consecuentes con el significado.

Para la capacidad de andlisis fue menos evidente su evolucion, sin embargo, fue
notorio el hecho de que realizaba en multiples ocasiones varias lecturas de los
enunciados de los problemas, condicion importante para realizar una adecuada
resolucion. El parametro que obtuvo mejor calificacion en el criterio Evaluar fue la
capacidad para argumentar de forma coherente su seleccion del proceso mas adecuado
al resolver los problemas; para los otros dos criterios no presentd un avance

significativo, lo que condujo a la menor calificacion entre todos los criterios evaluados.

A continuacion, en la tabla 6.28, se presentan las calificaciones obtenidas para

Dani.
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Tabla 6.28 Calificacion y nivel de dominio de la comprension conceptual de Dani

CRITERIOS PARA A:te;;’lfzﬁ' Mitad de | Después de
EVALUAR LA ¢ (Ese o la la
COMPRENSION CONCEPTUAL Studio ensefianza | ensefianza
Preliminar)
Identificar Bueno Bueno Excelente
Clasificar 3 puntos 3 puntos 4 puntos
Explicar Regular Bueno Bueno
Sintetizar 2 puntos 3 puntos 3 puntos
Analizar Regular Regular Bueno
Aplicar 2 puntos 2 puntos 3 puntos
Evaluar Deficiente Regular Regular
1 punto 2 puntos 2puntos
TOTAL 8 puntos 10 puntos 12 puntos
Nivel de progresion en el dominio de la
comprension conceptual Nivel 2 Nivel 3 Nivel 3
Nivel 1: 1 a 4 puntos; Nivel 2: 5 a 8 puntos
Nivel 3: 9 a 12 puntos; Nivel 4: 13 a 16 puntos

Caso Cata

Para Cata la evolucion en el dominio de la comprension conceptual fue poco
notable, todas las evaluaciones a lo largo del proceso mostraron un puntaje casi igual,
pero hay que tener en cuenta que a medida que avanzaba la ensefianza los topicos
discutidos fueron aumentando en complejidad y cantidad de conceptos a asimilar. Con
respecto a las capacidades identificar y clasificar, Cata reconoce e identifica simbolos
desde diferentes registros y los otorga significados, y también mostrd capacidad para

clasificar informacién durante todas las etapas del estudio.

En cuanto al criterio de andlisis Explicar evidencié en varias ocasiones
dificultades para sintetizar la informacion de los problemas 13 y 14 (ver anexo D), ella
era capaz de establecer relaciones conceptuales, pero en el momento de hacerlas
explicitas en la resolucion de problemas aparecian dudas e inseguridades para aplicarlas,
lo que le condujo a errores forzados e inadecuados al resolver los problemas. En el
criterio de amalizar se le asignd una baja calificacion por el reducido niimero de
problemas resueltos adecuadamente (ver tabla 6.14) y de la necesidad de implementar

nuevas relaciones en dichas tareas.
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Por ultimo, en la capacidad de Evaluar demostr6 la més baja asignacion de
puntaje, ella no logré argumentar de forma coherente los procesos de resolucion de
problemas, igualmente no tuvo habilidad para hacer valoraciones personales y criticar

los resultados propuestos, aunque fueran inadecuados.

A continuacion, se presentan las calificaciones obtenidas para Cata:

Tabla 6.29 Calificacion y nivel de dominio de la comprension conceptual de Cata

CRITERIOS PARA Antes de la Mitad | Después
EVALUAR LA (Estudio dela de la
COMPRENSION CONCEPTUAL s . ensefianza | ensefianza
Preliminar)
Identificar Bueno Bueno Regular
Clasificar 3 puntos 3 puntos 2puntos
Explicar Regular Bueno Regular
Sintetizar 2puntos 3 puntos 2puntos
Analizar Regular Regular Regular
Aplicar 2 puntos 2 puntos 2puntos
Deficiente Deficiente | Deficiente
Evaluar
1 punto 1 punto 1 punto
TOTAL 8 puntos 9 puntos 7 puntos
Nivel de progresion en el dominio de la
comprension conceptual . . .
Nivel 1: 1 a 4 puntos; Nivel 2: 5 a 8 puntos Nivel 2 Nivel 3 Nivel 2
Nivel 3: 9 a 12 puntos; Nivel 4: 13 a 16 puntos

Caso Lina

Las calificaciones obtenidas por Lina se ubicaron en los niveles mas bajos de
dominio de comprension conceptual. Las capacidades que mejor desarrolld fue las de
Identificar y Clasificar. Lina expres6 buena capacidad para reconocer e identificar
simbolos quimicos a los cuales les otorga significado, al igual clasifica y organiza
informacion quimica proveniente de los enunciados y lecturas. Sobre el criterio evaluar,
los datos registrados indicaron que no consiguid subir del nivel mas bajo, sus
explicaciones eran demasiado cortas y simples y aunque intentaba proponer relaciones
entre conceptos y organizarlos, durante la resolucion de problemas los aplicaba muy
mal, lo que condujo a que resolviera de manera correcta solo un pequefio numero de

problemas (ver grafico 6.20).
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Su capacidad de implementar nuevas relaciones significativas fue escasa, sin
embargo, ofrecid oportunidades donde se presentaban nuevos conceptos sin un
significado contundente. Su mas bajo desempefio fue a la hora de Evaluar, la forma en
que intentaba argumentar sus propuestas siempre eran deficientes y, ante una réplica del
instructor, cambiaba facilmente de opinién. Tampoco mostrd una capacidad para hacer
una valoracion personal y social de los conceptos quimicos discutidos, por lo tanto, la

calificacion para este criterio se mantuvo en todo el proceso como deficiente.

A continuacion, se presentan las calificaciones obtenidas para Lina:

Tabla 6.30 Calificacion y nivel de dominio de la comprension conceptual de Lina

CRITERIOS PARA Antes de la Mitad | Después
EVALUAR LA (Estudio de la de la
COMPRENSION CONCEPTUAL ., ensefianza | ensefianza
Preliminar)
Identificar Bueno Bueno Bueno
Clasificar 3 puntos 3 puntos 3 puntos
Explicar Regular Regular Regular
Sintetizar 2 puntos 2 puntos 2 puntos
Analizar Regular Deficiente Regular
Aplicar 2 puntos 1 punto 2 puntos
Evaluar Deficiente Deficiente | Deficiente
1 punto 1 punto 1 punto
TOTAL 8 puntos 7 puntos 8 puntos
Nivel de progresion en el dominio de la
comprension conceptual . . .
Nivel 1: 1 a 4 puntos; Nivel 2: 5 a 8 puntos Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2
Nivel 3: 9 a 12 puntos; Nivel 4: 13 a 16 puntos

Caso Alejo

Los datos obtenidos permitieron identificar el avance en el dominio de la
comprension conceptual alcanzada por Alejo. Para todos los criterios evaluados se
evidencid una evolucion positiva, pasando del nivel 3 antes de la ensefianza al nivel 4
durante y después de esta. El estudiante mostro alta capacidad para reconocer simbolos
quimicos coherentes con sus significados, de igual forma pudo clasificar la informacion
suministrada de enunciados y textos informativos. Durante todo el proceso proporcion6

acciones que demuestran que logré establecer relaciones entre conceptos y
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jerarquizarlos, tal como se muestra en la tabla 6.25 respecto a la elaboracion de mapas

conceptuales.

Con respecto al criterio Analizar Aplicar, Alejo presentd una buena capacidad
para resolver problemas adecuadamente, realizando un andlisis reflexivo de los
enunciados, aunque mostr6 algunas dificultades para implementar nuevos aprendizajes
debido al tiempo que tardd en ponerlos en practica. En cuanto al criterio Evaluar
proporciond una postura coherente para argumentar los procesos de resolucion de
problemas, logré hacer valoraciones, aunque a veces imprecisas, de la importancia
social y personal de los conceptos aprendidos; también tuvo dificultad para criticar los
resultados obtenidos en su trabajo, ya sea al resolver problemas o con respecto a las
propuestas de resolucion de sus companeros. En general, Alejo se posiciond con una
buena evaluacion para la comprension conceptual por los buenos resultados obtenidos

durante el proceso de ensefnanza.

A continuacion, se presentan las calificaciones obtenidas para Alejo:

Tabla 6.31 Calificacion y nivel de dominio de la comprension conceptual de Alejo

CRITERIOS PARA A:te;::Zf Mitad | Después de
EVALUAR LA ¢ (Eet p dela la
COMPRENSION CONCEPTUAL b ensefianza | ensefianza
Preliminar)
Identificar Bueno Excelente Excelente
Clasificar 3 puntos 4 puntos 4 puntos
Explicar Bueno Bueno Excelente
Sintetizar 3 puntos 3 puntos 4 puntos
Analizar Bueno Bueno Bueno
Aplicar 3 puntos 3 puntos 3 puntos
Evaluar Regular Bueno Bueno
2 puntos 3 puntos 3 puntos
TOTAL 11 puntos 13 puntos 14 puntos
Nivel de progresion en el dominio de la
comprension conceptual . . .
Nivel 1: 1 a 4 puntos; Nivel 2: 5 a 8 puntos Nivel 3 Nivel 4 Nivel 4
Nivel 3: 9 a 12 puntos; Nivel 4: 13 a 16 puntos

313




Caso Niko

Niko fue el caso que demostré un mejor desempefio con respecto a apropiacion

de la comprension conceptual, su evaluacion mostrd después de la ensefianza una

clasificacion casi perfecta, en el nivel 4, con 15 puntos de 16 posibles, coherente con su

desempefio personal y evolucidon positiva desde el estudio preliminar antes de la

ensenanza, la mitad de la ensefianza y el final de la investigacion. Por lo anterior Niko

mostr6 una deficiencia en cuanto a hacer una valoracion personal y social de la utilidad

de la comprension de los conceptos quimicos tratados en las tareas y resolucion de

problemas, ademds de su negativa a la asignacion de pares de electrones libres en todas

las tareas. Para los demas criterios de evaluacion tal y como se muestra en la tabla 6.32,

el desempenio fue de bueno a excelente, excepto para el criterio de Evaluar donde

termino calificado como bueno.

A continuacion, se presentan las calificaciones obtenidas para Niko:

Tabla 6.32 Calificacion y nivel de dominio de la comprensiéon conceptual de Niko

CRITERIOS PARA Antes de la Mitad | Después
EVALUAR LA (Estudio de la de la
COMPRENSION CONCEPTUAL - ensefianza | ensefianza
Preliminar)
Identificar Bueno Bueno Excelente
Clasificar 3 puntos 3 puntos 4 puntos
Explicar Bueno Excelente Excelente
Sintetizar 3 puntos 4 puntos 4 puntos
Analizar Bueno Excelente Excelente
Aplicar 3 puntos 4 puntos 4 puntos
Evaluar Regular Bueno Bueno
2 puntos 3 puntos 3 puntos
TOTAL 11 puntos 14 puntos 15 puntos
Nivel de progresion en el dominio de
la comprension conceptual
Nivel 1: 1 a 4 puntos; Nivel 2: 5 a 8 puntos Nivel 3 Nivel 4 Nivel 4
Nivel 3: 9 a 12 puntos; Nivel 4: 13 a 16
puntos
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Caso Carlos

Después de analizar todos los datos aportados por Carlos, deducimos que no
evoluciond en la capacidad de Identificar - Clasificar durante los tres momentos
evaluados; si bien es notorio que adquirid nuevos conceptos no fue posible percibir en
las tareas que realizd una evolucion en la capacidad de representar simbolos quimicos
con su significado adecuado, muy evidente para la asignacion de pares de electrones

libres, resultados mostrados en detalle en el anexo D.

Para los criterios Explicar, Sintetizar, Analizar, Aplicar y Evaluar evidenciod
una mejora a lo largo del tiempo sin llegar a ser todos excelentes; algunos de ellos como
la capacidad de criticar los resultados y conclusiones no fueron sobresalientes, tampoco
mostrd interés por reconocer una valoracién personal y social de la utilidad de los
conceptos quimicos adquiridos, por lo tanto, su calificacion para este criterio solo pudo

pasar de regular a bueno al final de la ensefanza.

A continuacion, se presentan las calificaciones obtenidas para Carlos:

Tabla 6.33 Calificacion y nivel de dominio de la comprension conceptual de Carlos

CRITERIOS PARA ‘::::;:Ifzg‘ Mitad Después
EVALUAR LA (Estudio de la de la
COMPRENSION CONCEPTUAL .. ensefianza | ensefianza
Preliminar)
Identificar Bueno Bueno Bueno
Clasificar 3 puntos 3 puntos 3 puntos
Explicar Bueno Bueno Hasta
Sintetizar 3 puntos 3 puntos 4 puntos
Analizar Bueno Bueno Bueno
Aplicar 2 puntos 3 puntos 3 puntos
Regular Regular Bueno
Evaluar 2 puntos 2 puntos 3 puntos
TOTAL 10 puntos 11 puntos 13 puntos
Nivel de progresion en el dominio de
la comprension conceptual
Nivel 1: 1 a 4 puntos; Nivel 2: 5 a 8 puntos Nivel 3 Nivel 3 Nivel 4
Nivel 3: 9 a 12 puntos; Nivel 4: 13 a 16
puntos
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES GENERALES

Después de la presentacion y andlisis de los datos registrados en la investigacion
desarrollada, es el momento de extraer algunas consideraciones y conclusiones para
evidenciar en qué medida los resultados de la investigacion realizada dan respuestas
coherentes y validas a las cuestiones y preguntas formuladas como punto de partida de
la Tesis, relacionadas con la comprension conceptual sobre la Reactividad Quimica de
los estudiantes, mediada por el lenguaje quimico, en la resolucion de problemas. Con
esa finalidad, se implement6 una Unidad Didactica en el aula que ha procurado en los
estudiantes una asimilacion de significados. Se han elaborado materiales potencialmente
significativos para favorecer la transformacion del significado logico en psicologico.
Seis estudiantes han participado como protagonistas del proceso de investigacion. Su
actitud frente al trabajo, la disposicion al pasar algunas horas después de las clases
resolviendo problemas, discutiendo las respuestas, realizando mapas conceptuales, en
aras de construir y reconstruir el conocimiento, reconociendo sus errores e intentando
aprender de ellos, constituye un esfuerzo invaluable para alcanzar los objetivos
propuestos por el investigador. Es el profesor quien ha orientado el trabajo y

seguimiento del proceso de aprendizaje en los estudiantes.

Las preguntas en el inicio de la investigacion se formularon asi:

1. (Como utilizan los estudiantes el lenguaje quimico mediante las
representaciones que realizan al resolver problemas relacionados con la

reactividad quimica de compuestos carbonilicos?

2. (Como evoluciona en los estudiantes a lo largo de dos semestres
académicos en que se implementa la propuesta didactica de las asignaturas
Quimica Organica Uno y Dos el lenguaje quimico y el significado
conceptual en la resolucion de problemas quimicos relacionados con la

reactividad de compuestos carbonilicos?

3. (Cudl es mas dificil de resolver por los estudiantes, un problema
enunciado con varios conceptos quimicos y algunas relaciones entre ellos,
en funcion del lenguaje quimico utilizado, o un mismo problema con un

enunciado que contiene pocos conceptos quimicos, pocas relaciones entre
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estos y escasa informacion? ;Cudl de estos dos tipos de problemas

prefieren los estudiantes resolver?

4. A medida que avanza la propuesta didactica basada en potenciar el
aprendizaje significativo, ¢los estudiantes mejoran en la comprension del

lenguaje utilizado en los enunciados y en la resolucion de los problemas?

De acuerdo con los resultados de la investigacion que han sido presentados y
analizados en el capitulo anterior, se hace una reflexiéon conclusiva que ponga de
manifiesto la coherencia de la propia investigacion, es decir, si las preguntas y
cuestiones planteadas tienen respuestas cientificas, si la ensefianza impartida ha
contribuido para el aprendizaje de significados sobre conceptos quimicos y si los
estudiantes de los seis casos participantes en la investigacion han evolucionado

progresivamente en la comprension y uso del lenguaje quimico.

7.1 Progresiva evolucion en el lenguaje quimico y la comprension conceptual

Se incluyen en este apartado y en el 7.3 las conclusiones que responden a las
cuestiones 1 y 2 referentes a como utilizan los estudiantes el lenguaje en la resolucion
de problemas y su incidencia en la comprension conceptual. Al mismo tiempo se
responde a la cuestion 4 sobre el nivel de dificultad que encuentran los estudiantes en la
resolucion de los problemas segin el niumero de conceptos y relaciones en sus

enunciados.

Las respuestas a esos interrogantes permiten valorar la evolucion sobre el
significado que los estudiantes atribuyen al lenguaje quimico y la comprension
conceptual, durante la intervencion didactica. Para ello se han analizado las
representaciones que utilizan en la resolucion de problemas y en otras actividades, de
acuerdo a las categorias y niveles de conceptualizacion definidos. A continuacion, se

sefialan algunos aspectos que caracterizan a cada uno de los seis casos:

Caso Dani

El desempefio de Dani en el proyecto de investigacion fue valioso: comprometida,
participativa, alegre y bastante responsable con las labores asignadas, particip6 en todas

las sesiones y actividades sin una sola ausencia en los dos semestres.
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Del andlisis de las respuestas de Dani a los problemas, se puede decir que se
esforzd por lograr la comprension, avanzé en sus representaciones a través del lenguaje
quimico desde un grado medio a alto. Representd “inadecuadamente” conceptos
fundamentales, como los simbolos quimicos, por lo cual el uso de este concepto llamo la
atencion entre los demas casos, sin embargo, tras identificar y discutir sus apreciaciones

pudieron ser resueltas y mejoradas.

El aprendizaje significativo alcanzado sobre los conceptos referidos a la categoria
uno se puede situar entre representacional y conceptual. Fue notoria la atribucion de los
significados a los simbolos quimicos, después de las entrevistas se pudo evidenciar que
los reconoce e interpreta. Sobre los demas conceptos prevalece un adecuado significado
y representacion, sin ser perfecta ésta ultima. Durante el desarrollo de la intervencion se
observo mejoras significativas en su aprendizaje y con una actitud positiva frente al

mismo.

Otra situacion recurrente que observamos corresponde a la asignacion inadecuada
que Dani hace sobre las formulas estructurales de los reactivos de Grignard,
identificada como dependiente de la incomprension en la valencia quimica, la cual no
pudo asimilarla completamente, lo que nos permitié inferir que para este aspecto no le

fue posible alcanzar un aprendizaje significativo conceptual.

No fue capaz de asignar adecuadamente pares de electrones libres, lo hacia de un
modo intermitente y descuidado, sin fundamento; a lo largo de las actividades no pudo
mejorar satisfactoriamente, a pesar de corregirle y explicarle los errores en todos los
problemas, siempre se encontraron momentos donde omitia su representaciéon o era
incompleta. Dani optd por representar cargas eléctricas negativas obviando los pares de
electrones libres (observado en los mecanismos de reaccion), lo cual no es apropiado.
Sin el significado e importancia que tienen los pares de electrones libres de forma clara,
pertinente y transferible, el avance a través del estudio de mecanismos de reacciones

mas complejos no se alcanzara con éxito.

Dani utilizé correctamente los conceptos aniones y cationes, cargas eléctricas y
polaridad en las moléculas, conceptos que hace extensivos para proponer la formacion
y resonancia en moléculas y responder acertadamente cuestiones sobre estos. Este dato

indica un aprendizaje significativo proposicional.
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Respecto a la notacion de Robinson y el planteamiento de mecanismos de
reaccion, present6 situaciones donde su uso fue inadecuado, aunque existia coherencia
en el significado, puesto que los mecanismos de reaccion llegaban a feliz término. Esto
nos indica que Dani comprende los principios y razonamientos, pero comete errores en
la representacion; es una transicion dificil de identificar, y solo con el dialogo se puede

percibir que posee limitaciones en el momento de explicitar sus pensamientos.

Un individuo con alta experiencia en los temas podria rescatar mas facilmente las
apreciaciones de verdad representadas en los mecanismos de reaccidon, pero un
adecuado aprendizaje significativo debe ser transferible, por ende, los significados
atribuidos y mostrados de forma representacional, deben llegar a cualquier interprete.
De lo anterior podemos afirmar que la evolucién de significados atribuidos a los
mecanismos de reaccion no fue significativa, los usos inadecuados de algunos conceptos
fueron recurrentes, mientras que el uso adecuado de otros conceptos permanecio

constante desde el principio de la intervencion.

La categoria 5 no pudo ser analizada completamente puesto que sus conceptos no
llegaron a ser utilizados ampliamente en el proceso de resolucion de problemas; el tinico
concepto que pudimos analizar fue el de geometria molecular, el cual fue utilizado

correctamente por la estudiante.

La evolucion en el uso del lenguaje quimico fue perceptible, algunos de los
conceptos estudiados, como las formulas moleculares y las cargas eléctricas fueron bien
utilizados desde la indagacion preliminar y, otros, como la valencia quimica y la
notacion de Robinson mejoraron con su practica indicando un avance positivo. Dani fue

posicionada en el nivel 3 de los cuatro establecidos (ver tablas 6.15).

Con una apreciacion inicial del 42%, la mas baja de los casos en la indagacion
preliminar, Dani logré responder al final de la intervencion adecuadamente a catorce
problemas y a otros tres de forma incompleta, demostrando una asimilacion de los
conceptos al aplicarlos correctamente en la resolucion de los problemas, lo que significo
una progresion en el dominio de la comprension conceptual del nivel 2 al nivel 3, y muy

cerca (a un punto) de pasar al nivel 4 (ver tabla 6.26).
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Caso Cata

Cata es una estudiante poco sobresaliente, de tipo intermedio. Aunque su
participacion en las actividades propuestas no fue completa, pues en algunas ocasiones
no pudo asistir por causas justificadas, mostrd interés en su trabajo, realiz6 las tareas

asignadas con algunas dificultades y se comprometi6 a aprender.

En general, la implementacion de elementos del lenguaje quimico fue correcta, ya
que solo en dos de 57 oportunidades no utiliz6 adecuadamente los conceptos atribuidos
a la categoria uno, por lo tanto, usé muy bien los simbolos quimicos, las formulas de
composicion y las ecuaciones quimicas, de lo que se puede inferir que su aprendizaje

conceptual fue significativo.

Respecto a la triada de los conceptos relativos a la categoria dos, en tres ocasiones
Cata representa impropiamente las formulas estructurales, en los demas casos los
compuestos representados no mostraron ninguna anomalia y la funcion de
representacion fue acorde con los significados buscados, sin embargo, no hay una
trascendencia mas all4d de los significados de las estructuras al no identificar los sitios
activos de éstas, lo que se asume como un aprendizaje significativo representacional

basico.

La asignacion y uso de pares de electrones presentd altibajos, en los primeros
meses las representaciones fueron adecuadas, para luego decaer a una implementacion
intermitente que termina no alcanzando un dominio conceptual, a pesar de sus
esfuerzos, lo que sugiere que desarrolld un aprendizaje mecéanico. Ha utilizado
adecuadamente los conceptos asociados a las cargas eléctricas, la asignacion de aniones
v cationes y la polaridad en las moléculas. Creemos que desarrolld un aprendizaje
conceptual, pues no presentd ninguna dificultad en la asignacion e interpretacion de los
conceptos y aportd explicaciones coherentes y con significado en las entrevistas con el

profesor.

A pesar de completar el segundo curso de Quimica Organica, los resultados
sugieren que Cata no es consciente de que necesita correlacionar la notacion de
Robinson, en la cual presentd anomalias en su implementacion; para ella representan un
movimiento de cargas y no de electrones, por lo que no comprendié el concepto.

Aunque podria ser consciente de la necesidad de conectar las flechas curvas en los
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mecanismos, su conocimiento de los principios de la quimica organica aiin no esta en
una etapa operativa para poder aplicarlo a la resolucion de problemas, este mismo
resultado fue obtenido por Ferguson y Bodner (2008) en uno de sus estudios con

estudiantes de segundo afio del curso de quimica orgénica.

Cata evoluciond poco en la representacion e interpretacion de la notacion quimica.
Cuando los conceptos son tratados en las clases, los problemas recientes son resueltos
correctamente, pero con el paso de los dias algunos conceptos y representaciones entran
en desuso y, por ende, no evolucionan. Este resultado se puede verificar tras la
asignacion de las categorias para el analisis del dominio del uso del lenguaje quimico

donde alcanza el nivel 2 de clasificacion.

Por ultimo, Cata se esforzé por comprender, pero a pesar de ello sus respuestas a
los problemas son muy limitadas, resolviendo pocos problemas adecuadamente. Su
aprendizaje es de tipo representacional sin trascender significativamente a establecer
verdaderas relaciones de conceptos. Solamente progresé en el dominio de la
comprension conceptual, aunque mantuvo durante todo el proceso de ensefianza e

investigacion un nivel 2, sin acercarse al nivel 3 (ver tabla 6.29).

Caso Lina

Lina, una estudiante timida, solo habla lo necesario, asisti6 regularmente a las
clases, pero faltd a algunas sesiones de trabajo voluntario. Proviene de una familia con
bajos recursos econdmicos, se interesa medianamente en aprender y es una estudiante
promedio, de bajo rendimiento. Su participacion en el proyecto fue muy valiosa al

aportar su tiempo libre en la recoleccion de registros y datos.

Ella fue adquiriendo algunos conceptos a la vez que desarrollaba la capacidad de
representacion, implementdndolos de forma gradual en la resolucion de problemas. Los
conceptos pertenecientes a la categoria uno fueron los que mejor comprendid, sobre
todo los simbolos quimicos que los utilizd adecuadamente en todas las actividades,

mostrando un desarrollo del aprendizaje significativo representacional.

Lina representd las formulas quimicas estructurales de forma inadecuada en

varias respuestas a problemas, dejando incompleto el uso de los conceptos, como
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valencia y ecuaciones quimicas; procedimientos que funcionan como obstaculo para la

adquisicion de nuevas relaciones entre conceptos.

El empleo de pares de electrones libres ha sido un obstaculo para Lina, en casi
todas las respuestas a los problemas, los omitio o los representd parcialmente. Sin duda,
fue el concepto mas descuidado por la estudiante y del que menos se apropid, indicativo
de que no fue capaz de conseguir un aprendizaje significativo. Respecto al concepto de
carga eléctrica, en uno de los problemas Lina lo usé erradamente para un nucleofilo y
este acontecimiento le hizo declinar de inmediato en la resolucion del problema, aunque
después de la aclaracion correspondiente que recibi6é del profesor, nunca mas utilizo
inadecuadamente este concepto, siendo uno de sus mayores logros. Sin embargo, pese a
que puede escribir bien las cargas eléctricas para nucleofilos se percibe que no
comprende la relacion con los electrones que poseen, lo que dificulta de nuevo su

apropiacion de los conceptos.

Sobre la asignacion de aniones, cationes y polaridad en moléculas, Lina no mostro
falencias significativas en las representaciones, pero si en los significados. En varias
respuestas representd la notacion de flechas curvas con alteraciones en su aplicacion,
esto conduce de forma inmediata a una inadecuada representacion de los mecanismos de
reaccion y, por consiguiente, al fracaso en la resolucion adecuada de muchos de los

problemas.

En general, al resolver problemas sobre mecanismos especificos, Lina no se
apropié adecuadamente del lenguaje quimico y su significado, o bien no recordaba los
conceptos y reglas necesarios, o solo recordaba parte de esta informacion y, ademas, lo
que recordaba correctamente, a menudo lo aplicaba inadecuadamente, provocando un

desestimulo en su participacion.

Se constatd un grado de asimilacion escaso de los diferentes conceptos de las
categorias, especialmente: pares de electrones libres, valencia quimica, notacion de
Robinson. Tuvo un comportamiento proclive a responder lo estrictamente necesario, lo
cual creemos que determind en parte los resultados finales en su desempefio en los
cursos. De los seis casos, fue Lina quien mostrd el menor esfuerzo, constancia y grado

de compromiso por el aprendizaje.
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Lina solicitaba enunciados de problemas con alto numero de conceptos,
argumentando que estos le daban pistas y le facilitaban alcanzar la solucién vy,
efectivamente, los resultados obtenidos en la investigacion fueron coherentes con lo que
decia ya que, en la resolucion de los problemas propuestos aquellos cuyos enunciados

contenian mas informacién obtuvieron respuestas proximas a las correctas.

Respecto al dominio de la comprension conceptual, se encontré que Lina durante
todo el proceso permanecid en el nivel 2 de comprension, con un mismo puntaje al
comienzo y al final, no experimentando progresion alguna. Durante el proceso de
intervencion Lina no consigui6 aprender de modo significativo, principalmente porque
no asumid una responsabilidad total por aprender, uno de los principios fundamentales
para aprender significativamente, a pesar de la preocupacion del profesor para
proporcionarle situaciones que la interesaran y despertaran una mayor motivacion por la

Quimica. De hecho, tuvo que repetir el curso de Quimica Organica Dos.

Caso Alejo

Alejo se ha caracterizado por ser un estudiante destacado, comprometido con
aprender, proviene de una familia de clase media baja, donde todos sus hermanos han
recibido una educacion entre técnica y tecnologica y €l se perfila como el primer
profesional. Su desempefio en el proceso de investigacion siempre fue satisfactorio,
acudiendo con regularidad a las clases y sesiones extras programadas para tal fin.
Formulé muchas preguntas, aportd sus puntos de vista y propuso estrategias para la

resolucion de problemas y trabajo en equipo.

La adquisiciéon del lenguaje quimico como componente de la comprension
conceptual en los mecanismos de reaccion fue un proceso gradual. Alejo emprendio el
aprendizaje con el reconocimiento de nuevos signos que estructuran la Quimica
Organica y los adquiridos en cursos anteriores. Implement6 de forma adecuada el
lenguaje quimico en la resolucién de problemas, empled correctamente los simbolos
quimicos, las formulas quimicas de composicion y las ecuaciones quimicas. Igualmente
domino la aplicacion de los conceptos de valencia quimica, las formulas estructurales y
las ecuaciones quimicas estructurales, con algunas irregularidades en la representacion
estructural, las cuales fueron tratadas en las secciones de asesoria para mejorar su
incorporacion conceptual. Por todo lo anterior, es posible considerar que Alejo alcanzo
un aprendizaje significativo conceptual sobre los conceptos contemplados en la

categoria uno y dos.
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Los conceptos referidos a la categoria tres, como en los casos anteriores, son los
mas dificiles de usar correctamente; Alejo confundié a veces los pares de electrones
libres con las cargas eléctricas, ya que muchas veces son de éstas donde se origina la
representacion del movimiento en los mecanismos de reaccidn, sin embargo, no tuvo
problema al utilizar las cargas eléctricas, las identifico, las asignd e incluso, las
reasigno en la resonancia molecular. Dio un buen significado a la polaridad en todos los

problemas tratados.

Como ya hemos dicho, por no disponer de tiempo los conceptos pertenecientes a
la categoria 5, no fueron utilizados ampliamente en el proceso de resolucion de
problemas, sin embargo, en todas las oportunidades Alejo mostrd un uso adecuado de
los mismos. Asi mismo, implementd conceptos de forma coherente y pertinente en
situaciones de conformaciones, orbitales y estereoquimica, mejor que sus otros

compaferos.

En general, Alejo dio un significado correcto a los conceptos propios de la
reactividad quimica, dando respuestas apropiadas a los problemas. Implementd sin
dificultad los nuevos signos y representaciones aprendidos, experimentando evolucion
paulatina en el lenguaje quimico, lo que reconocimos como una evidencia de
aprendizaje significativo subordinado, puesto que la asimilacion de los nuevos
significados estd asociado a conceptos existentes y relacionables. Su evolucion fue
notoria al comparar el inicio con el final de la intervencion; comenzé con un dominio de
comprension conceptual ubicado en el nivel tres, a la mitad del proceso progreséd al
nivel 4 y aunque al final del proceso de ensefianza siguid en este nivel, increment6 el
puntaje. Alejo, segiin nuestra interpretacion. es permeable a la asimilacion de
significados, ademas siempre ha estado en los lugares mas altos en el desempefio de la

clase.

Caso Niko

Niko es un joven de caracter fuerte, extrovertido y amable, decidio6 participar en el
proyecto de investigacion, aunque con poca seguridad pues consideraba que el tiempo
que debia invertir limitaria otras de sus actividades académicas. De todas formas,
siempre estuvo comprometido, participd en todas las sesiones y actividades con

preguntas y aportes sin una sola ausencia y asumio la responsabilidad de su aprendizaje.
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Al final puede ser considerado como el estudiante que mejor logr6 la asimilacion y uso

de conceptos en la resolucion de problemas.

Después de analizar su participacion en todas las actividades y respuestas a los
problemas, concluimos que Niko logré un grado alto de comprension, experimentando
desde el inicio un avance constante en las representaciones a través del lenguaje
quimico. Representd adecuadamente en todos los casos conceptos fundamentales, como
los simbolos quimicos, formulas de composicion, ecuaciones quimicas, valencia
quimica, formulas estructurales y ecuaciones quimicas estructurales, por lo que alcanzé
un aprendizaje significativo conceptual y combinatorio sobre los conceptos referidos a

la categoria uno.

En lo referente a la categoria 3 encontramos un comportamiento particular frente a
la asignacion de los pares de electrones libres, pues en multiples oportunidades no los
represento a pesar de ser solicitados explicitamente por el profesor. Niko argument6 que
solo los dibujaba cuando fuese necesario, lo que con el transcurrir de las intervenciones
adquiria una postura desafiante. A pesar de que el profesor/investigador intentd
convencerle para que considerara los electrones libres, no logrdé que el estudiante
aceptara dibujarlos en todas las oportunidades; no obstante, dado el dominio conceptual
que presentaba al resolver los problemas, se pudo concluir que Niko tenia el
conocimiento necesario para hacer un uso adecuado de los mismos. Por lo cual,
concluimos que los conceptos de la categoria 3 son de dominio completo con déficit en

relacion a su transferencia como componente esencial en los mecanismos de reaccion.

Niko utilizé correctamente los conceptos aniones y cationes, cargas eléctricas y
polaridad en los mecanismos de reaccion durante la resolucion de problemas, indicativo

de un aprendizaje significativo proposicional y conceptual.

Su uso de la notacion de Robinson y planteamiento de mecanismos de reaccion
fue adecuado, logré proponer soluciones a los 20 problemas, aunque algunas de ellas
fueron incompletas. De acuerdo con los datos obtenidos a través de los instrumentos
utilizados, se considerd que Niko comprendio6 los conceptos, los principios y establecid
razonamientos coherentes con la resolucion de problemas en este contexto; es cierto que
cometid errores, algo natural en el proceso de aprendizaje, pero los supo sortear gracias

al dialogo y su compromiso por aprender.
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Niko utiliz6 la geometria molecular, concepto de la categoria 5, de forma
correcta, y unicamente en el problema 19 implement6 la representacion espacial junto a
los conceptos conformacion y estéreo quimica sin lograr alcanzar la solucion completa

del problema.

Por ultimo, del analisis del dominio del uso del lenguaje quimico realizado con
Niko destacamos que alcanzo el nivel 4, obteniendo 39 puntos de un maximo 44, lo que
confirma que llegd a apropiarse correctamente del lenguaje quimico. Asi mismo,
partiendo de un nivel 3 en el dominio de comprension conceptual, progreso al nivel 4 a
mitad de la ensefianza y se mantuvo en este nivel hasta el final de la intervencion, con el

mejor puntaje (14 puntos), muy cerca del maximo de calificacion.

En consecuencia, se puede afirmar que fue importante la evolucion de
significados que Niko desarrolld sobre los mecanismos de reaccion, respondiendo a
todos los problemas y obteniendo soluciones correctas en la mayoria de los ejercicios

propuestos.

Caso Carlos

Carlos es una persona callada, respetuoso, amante de la musica, decidid participar
en el proyecto de investigacion de forma voluntaria; aunque no se comprometid con

todas las actividades y clases, participd de la mayor parte de las sesiones programadas.

Del andlisis de las respuestas de Carlos a los problemas podemos decir que se
comprometid en lograr la comprension, a pesar de no realizar un alto esfuerzo. Sobre
los conceptos de la categoria uno, evolucion6d en sus representaciones a través del
lenguaje quimico, salvo en los simbolos quimicos que mostrd una representacion
inadecuada. Al final de la ensefianza logré un aprendizaje significativo conceptual en

esta categoria.

Durante el desarrollo de la intervencion se observo la asignacion inadecuada que
Carlos hizo sobre las formulas estructurales de algunos reactivos y productos,
fundamentalmente desconexiones estructurales, las cuales no alteraban el significado de
la valencia quimica de los compuestos. Los demds conceptos de la categoria 2
presentaron pocas asignaciones impropias o inexistentes, vislumbrando un aprendizaje

significativo representacional.
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La asignacion de pares de electrones libres fue el concepto con mayores
dificultades para Carlos, apenas lo utilizd y no se comprometi6é en su aprendizaje. A
pesar de la insistencia y recomendaciones realizadas por el profesor de incluirlos en los
mecanismos de reaccion y formulas quimicas, jamds consiguié hacerlo
satisfactoriamente. Carlos opt6 por utilizar cargas eléctricas negativas en sustitucion de
los pares de electrones libres en los mecanismos de reaccion, aunque cuando se le
solicitd explicitamente reconocia la ubicacion y el numero que se debian asignar. No
obstante, consideramos que sin el significado e importancia que los pares de electrones
libres tienen en su notacidn, serd muy dificil avanzar con éxito en el estudio de

mecanismos de reacciones mas complejos.

No utiliz6 el concepto aniones y cationes en cuatro respuestas; sin embargo, si
utilizd correctamente las cargas eléctricas y polaridad en moléculas, al responder
correctamente cuestiones donde aparecen involucradas. En esta categoria Carlos

adquirié un aprendizaje significativo proposicional.

Respecto a la notacion de Robinson y el planteamiento de mecanismos de
reaccion, evidencio situaciones donde su uso fue inadecuado o incompleto,
normalmente pasando de una etapa a la otra sin utilizar la respectiva representacion; aun
asi, fue capaz de llegar a respuestas adecuadas que fueron justificadas oralmente en las
revisiones y puesta en comun con los demés estudiantes. Esto indica que Carlos
comprende los principios y la logica del razonamiento quimico, los errores en la
resolucion de problemas fueron identificados por el grado de dificultad de los mismos.
De lo anterior, se puede afirmar que la evolucion de significados atribuidos a los
mecanismos de reaccion no fue completa, situaciéon que desencadena en un desempefio
sin exigencia personal por alcanzar la asimilacion de conceptos, ademds de poder

trasmitirlos.

Los cuatro conceptos de la categoria 5 solo fueron tratados parcialmente, apenas
fueron utilizados en el proceso de resolucion de los ultimos problemas; nicamente us6

adecuadamente la geometria molecular.
Carlos evolucion6 en el uso del lenguaje quimico ligeramente, logrando una

puntuacién indicativa de que llegd al nivel 3, obteniendo su mejor desempefio en la

categoria ‘interpretar la informacion grafica’, proveniente de representaciones
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estructurales y de conectar palabras en frases con contenido del lenguaje natural y

quimico (ver tabla 6.21).

Durante el proceso, Carlos sostiene un incremento medio en la apropiacion de
conceptos; en la indagacion preliminar logré una calificacion del 68% (la mas alta de
los seis casos), y la mantuvo durante el desarrollo de la ensefianza, indicando un
compromiso neutral que favorece poco una asimilacion de conceptos, los cudles si bien
es cierto, los aplico apropiadamente en la resolucion de problemas. Apenas experimento
progresion en el dominio de la comprension conceptual, manteniéndose en el nivel 3,
aunque con un incremento leve en la puntuacion establecida para este nivel, pero sin
lograr al nivel 4. El grado de aprendizaje significativo se encuentra entre
representacional y proposicional, teniendo potencial suficiente para llegar a grados
mayores si asumiera un compromiso mayor por aprender o quizd acceder a una

metodologia que estimule mucho mas su interés.

7.2 Preferencia y nivel de dificultad segin los enunciados de problemas

Se intenta en este apartado dar respuesta a la problematica formulada en la tercera
cuestion, relativa a la dificultad que encuentran los estudiantes en la resolucion de
problemas segun el nimero de conceptos que incluyen los enunciados y sus relaciones.
De acuerdo a los andlisis realizados se pone de manifiesto que resolver problemas,
como actividad cotidiana en las aulas de clase, potencia la adquisicion y asimilacion de
conceptos. Se encontrd que los enunciados con un numero alto de conceptos quimicos y
relaciones entre ellos, en funcion del lenguaje quimico utilizado, no son mas dificiles de
resolver que los enunciados con pocos conceptos quimicos y escasa informacion textual
en funcion del lenguaje natural. Esto se puede evidenciar en cada un de los seis casos

estudiados.

La correcta resolucion de los problemas depende del grado de conceptualizacion
del estudiante, es decir, del nivel de comprension de los conceptos implicados en la
respuesta al problema; los estudiantes que han adquirido un mayor compromiso por
aprender significativamente y han dedicado mayor esfuerzo, constancia y
acompafiamiento estan igualmente capacitados para resolver cualquiera de los dos tipos
de problemas propuestos. La anterior afirmacion es consecuente con lo encontrado por
Flynn y Featherstone (2017):
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La percepcion de los estudiantes y el uso de simbolos y representaciones
dependeran de sus asociaciones con el conocimiento existente, el significado

que atribuyen al lenguaje, la carga cognitiva asociada y otros factores (p. 66).

Sin embargo, se encuentra una situacion diferente respecto a sus manifestaciones
sobre la ‘preferencia’ de tipos de enunciados. En nuestro estudio cuatro de los seis
estudiantes analizados se inclinaron siempre por los enunciados con alto numero de
conceptos quimicos y relaciones entre ellos, pero también hay que decir que tampoco
criticaron abiertamente los textos carentes o con pocos conceptos quimicos, ya que
también fueron resueltos en las actividades y tareas propuestas. Solo un estudiante

prefirid los enunciados cortos frente a enunciados extensos.

Al comparar los enunciados de los problemas propuestos, los estudiantes de los
Casos mencionaron una sola caracteristica que para ellos afecta al grado de dificultad de
resolucion de los mismos, que es la ausencia o presencia de las formulas quimicas
estructurales en los enunciados. Los problemas que omitian esta informaciéon fueron
criticados, sefialando que eran mas dificiles de resolver. En consecuencia, para los

estudiantes es crucial esta informacion en la resolucion de problemas.

El lenguaje quimico, que adquiere ‘mayor calidad’ en las representaciones,
nuevos simbolos, y palabras quimicas, depende de la asimilacion de conceptos y
representaciones internas que posee el sujeto. Estamos de acuerdo con Vitgosky, cuando
menciona que la adquisicion del lenguaje constituye el momento mas significativo en el
desarrollo cognitivo. Nosotros encontramos que los mejores resultados en cuanto a la
resolucion de problemas los lograron los estudiantes que mejor dominio mostraron en el
momento de la apropiacion de signos y significados quimicos introducidos durante la
ensenanza, ratificando nuevamente el principio del Aprendizaje Significativo Critico del
conocimiento como lenguaje, “cada lenguaje, tanto en términos de su léxico como de su

estructura, representa una manera singular de percibir la realidad” (Moreira, 2010, p12).

Por lo tanto, la comprension del enunciado favorece la resolucion reflexiva del
problema. Esta conclusion se relaciona con el andlisis obtenido por Flynn y
Featherstone (2017, p.66) en su investigacion al comentar: “en principio, si los
estudiantes son ‘fluidos’ en el lenguaje de la quimica, deberian tener menores demandas
de carga cognitiva y estardn en posicion de analizar con mayor profundidad las
reacciones subsiguientes”. Galloway, Stoyanovich y Flynn (2017) coinciden con tal

afirmacion.
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Puede afirmarse, que a medida que avanza la ensefianza y el aprendizaje hay una
evolucion en la comprension de los enunciados, pues cada nueva experiencia aporta
nuevas y mejores relaciones entre significados y elementos de representacion propios
del lenguaje quimico y, dado que en la secuencia de los problemas propuestos se
incrementaba el grado de dificultad de su resolucion, implica que cada oportunidad para
resolver problemas sea mas demandante conceptualmente, lo que significa una
estructura cognitiva mas diferenciada e integradora, todo ello favorable para el

aprendizaje significativo.

7.3 Consideraciones conclusivas

Para concluir, se intenta hacer una valoracion integrada y conclusiva insistiendo
en aquellas regularidades que comparten los seis estudiantes participates en la

investigacion.

Se constata que a medida que se avanza en la resolucion de problemas los
estudiantes se sienten mas seguros al abordarlos, puesto que disponen de mads
habilidades y conocimientos. Al comienzo de la ensefianza, para los problemas de
reactividad quimica, los estudiantes preguntaban si podian utilizar la calculadora,
reconociendo implicitamente que tenian inclinacién por interactuar con problemas
algoritmicos, muy habituales en los demés cursos de su formacion universitaria. Sin
embargo, al final del proceso de ensefianza, los estudiantes prefirieron por igual los
problemas que se resolvian aplicando un algoritmo (para el curso de Quimica Analitica)
que aquellos que requerian una reflexion conceptual. Asi podemos resaltar que: el
desarrollo del lenguaje quimico, la comprension conceptual y las distintas estrategias
que utilizaron en la resolucion de los problemas durante el proceso de enseiianza y
aprendizaje les ayudo mucho a analizar los enunciados y establecer la planificacion de

la resolucion.

Durante la resolucion de problemas, los estudiantes hablaron sobre el movimiento
de electrones, ruptura de enlaces, ‘ataques’ (término asociado a la formacion de un
nuevo enlace) e indicaban que las flechas curvas eran el camino que seguian los
electrones hacia la formacion de enlaces. Esto evidencia apropiacion de términos del
lenguaje quimico y les han dado significado en el contexto de la reactividad quimica
acorde con la instruccion recibida. Ademas la posibilidad de utilizar y representar el

conjunto de conceptos clasificados segun nuestras categorias (1-5), es una evidencia de
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los avances hacia la comprension de los mecanismos de reaccion. Ademas, los intentos
de los estudiantes por resolver problemas permitieron interpretar que, sin llegar a la
solucion correcta, disponian de conocimientos quimicos relevantes y mostraban
habilidades suficientes para seguir progresando a una resolucion exitosa de otros

problemas.

Se constata que los estudiantes de los seis Casos apenas evolucionaron en la
notacion de pares de electrones libres, solo cuatro los utilizaron en algunos problemas.
Tal reflexion, remite a una conclusion formulada por Flynn y Featherstone (2017)
quienes, después de analizar los resultados de su investigacion con 399 estudiantes,

indican que:

Algunas puntuaciones bajas alcanzadas por los estudiantes pueden reflejar
problemas en el uso del simbolismo o problemas de comprension
conceptual; por ejemplo, sefialan que las calificaciones obtenidas por los
estudiantes podrian haber sido mas altas, en todos los pasos de reaccion del
conjunto de problemas evaluado, si hubieran dibujado los electrones no

enlazantes (pares solitarios) (p.71).

Esto refuerza nuestra idea de lo atenta que debe ser la notacion de los ‘pares de
electrones libres’ en la representacion quimica de mecanismos de reaccion. Estamos de
acuerdo con los autores cuando indican que dibujar los electrones libres ayuda

indiscutiblemente a resolver mejor los problemas.

Tras indagar posibles factores que inducen a la no representacion de signos
quimicos, se advierte una falta de unidad académica entre los docentes, ya que no
promueven la importancia que tiene una buena notaciéon quimica y, en especial, los
pares de electrones libres son simbolos quimicos parcialmente usados en las clases de
reactividad quimica. Aunque es un concepto pormenorizado, solo se presenta y valora al
introducir las estructuras de Lewis y las geometrias moleculares, pero luego no es
utilizado regularmente en las clases y en muchos de los libros de texto, lo cual dificulta

su asimilacion por los estudiantes.

Otra fuente importante de errores fue la dificultad de representar grupos
funcionales implicitos en las formulas estructurales; algunos estudiantes podrian haber
pensado en ellos mentalmente y no representarlos, lo que indic6 su carencia en el

Proceso.
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Se dibujaron pocas flechas curvas en sentido inverso (notacién de Robinson), de
regiones positivas o deficientes de electrones a regiones ricas en electrones. Lina y
Carlos fueron los protagonistas solo en un par de los primeros problemas. En algunos
casos las flechas partieron desde un 4tomo con déficit de electrones, en lugar de
dibujarlas desde los electrones libres, o también desde una carga negativa. Esta tltima
forma de dibujar las flechas curvas es comunmente aceptada en la comunidad de
quimicos orgéanicos, sin embargo, en nuestro caso no lo consideramos del todo correcto,
pues se aleja del objetivo de un aprendizaje significativo y critico, pretension de este
estudio.

No obstante, el hecho de encontrar pocas flechas curvas sin sentido y pocos
errores ilogicos en las representaciones quimicas, sugiere que los estudiantes atribuyen
el significado de movimiento de electrones, formacion y ruptura de enlaces,
representados por flechas curvas. Significa que la representacion quimica de los
mecanismos de reaccion es significativa para los estudiantes en muchos contextos de la

resolucion de problemas.

Fue importante reconocer que el uso de representaciones detalladas por parte del
profesor en la pizarra en el momento de resolver problemas en el aula de clase, poseen
un efecto positivo en los estudiantes. Estos intentaron reproducir dichas
representaciones (simbolos quimicos, angulos de enlace, flechas curvas, cargas idnicas,
entre otros), y a modo de reflejo aprendieron a realizarlas y a ser cuidadosos con la
notacion simbodlica del lenguaje quimico, por lo cual, se recomienda hacer de esto una
practica habitual de los profesores. La misma apreciacion a modo de sugerencia fue

senalada por Anderson y Bodner (2008).

La informacioén contenida en los problemas fue utilizada sin ninguna queja, tanto
en los enunciados con alto contenido de conceptos quimicos y relaciones entre ellos o
en los que solo aportaban informacién basica o indicaban “completar la reaccion”. La
unica demanda explicita por los estudiantes fue respecto a la informacion estructural,
todos los problemas que carecian de este tipo de representacion fueron siempre

catalogados de mayor dificultad sin explicitar la dependencia del texto del enunciado.

Todos los estudiantes utilizaron adecuadamente las cargas eléctricas, asignacion

de aniones, cationes y polaridades en la mayor parte de los problemas, excepto Lina en
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el primer problema. Por tanto, estos conceptos no presentaron dificultades en su
asignacion y significado, sin embargo, la experiencia del investigador con otros
estudiantes del mismo nivel no concuerda con este resultado observado en los seis

Casos.

En base a la experiencia didactica realizada pensamos que un buen dominio del
lenguaje quimico no es sinonimo de una buena resolucion de problemas. El dominio
conceptual completo sobre problemas de reactividad quimica de mecanismos de adicion
nucleofilica de aldehidos y cetonas incluye, ademas de un adecuado significado del
lenguaje quimico, otras consideraciones conceptuales que deben ser aprendidas y luego
explicitadas, tales como: relacionar conceptos, hacer inferencias de similitudes
quimicas, proponer alternativas de sintesis, entre otras. Por lo tanto, aprender de forma
significativa los temas de reactividad quimica implica interiorizar los significados
aceptados y construidos por una comunidad cientifica mediante la apropiacion
simultdnea de instrumentos y signos propios del lenguaje quimico, introducidos en las

clases y luego compartidos.

A modo de ejemplo sobre lo mencionado en el parrafo anterior, del analisis de las
entrevistas realizadas a Cata sobre su comprension y conceptualizacion cientifica,
identificamos que disponia de un apropiado dominio de la notaciéon quimica y
asignacion de significados sobre los términos y simbolos del lenguaje, pero solo
resolvié adecuadamente cuatro de los 20 problema; esto quiere decir que algunas
falencias conceptuales dificiles de reconocer le impedian relacionar los conceptos como
conjunto y generar una estrategia para alcanzar el logro propuesto. Esta afirmacion
concuerda con Solaz et al. (1995) cuando expresan que “una adecuada resolucion de
problemas depende, entre otras cosas, de la existencia de un conocimiento conceptual

apropiado” (p.27).

En el momento de resolver problemas, Lina y ocasionalmente Cata mostraron una
comprension superficial del tema de trabajo; si bien eran capaces de escribir
adecuadamente la notacion quimica, fueron incapaces de establecer relaciones mas
avanzadas entre conceptos. Conocian algunas de las reglas fundamentales, las aplicaban
con moderacion y se quedaron con una comprension relativamente pobre de los

conceptos, no experimentando apenas avance.
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Dentro de las limitaciones encontradas hay que sefialar que la categoria cinco
durante la intervencion fue incompleta. Los problemas alusivos a sus contenidos
conceptuales no fueron resueltos por todos los estudiantes, probablemente al estar
ubicados al final de la intervencion y tener mayor grado de dificultad. Esto se debe
reconocer como un error en el planteamiento metodoldgico y secuencial propuesto por
el investigador, lo cual debe ser mejorado en un futuro proyecto. El problema numero
20 solo fue resuelto por Niko e intentado por Carlos, todos los demds mencionaron que
la informacion contenida en el enunciado era comprensible, pero en la estructura donde
dependian algunas etapas de otras, radicaba la dificultad de su resolucion. “Hay que

tener claros todos los conceptos para poder resolverlo”, mencion6 Dani.

La investigacion ha permitido reconocer las dificultades que tienen los
estudiantes en la notacion quimica asociada a la resolucion de problemas en los
mecanismos de reaccion de adicion nucleofilica al grupo carbonilo. Estas dificultades
incluyen la conexién entre la teoria de Bronsted-Lowry, la teoria de Acido-Base de
Lewis, y otros conceptos como: la hibridacion, la identificacion de nucleodfilos y
electrofilos, los efectos inductivos y estéricos, entre otros.

Los resultados de este estudio indican que el lenguaje natural que los estudiantes
usan para hablar y referirse sobre los simbolos del lenguaje quimico es muy diverso;
fueron utilizadas diferentes palabras para describir concepciones similares, donde la
eleccion de estas podria estar influyendo en la comprension de los significados que
comparte la comunidad cientifica. Es indispensable que los profesores pongan gran
atencion en el uso de los términos y sobre cual lenguaje es el apropiado, destacando las
limitaciones del lenguaje natural, para favorecer en los estudiantes principiantes una
adecuada interpretacion de contenidos y conceptos en el aprendizaje de los mecanismos

de reaccion en Quimica Organica.

Un dominio del lenguaje quimico se alcanza con una conciencia semantica del
mismo, la importancia de la notacion quimica y los significados. Expresandolo con otras
palabras: “Si los estudiantes deben entender el nivel submicroscopico, necesitan un
entendimiento y fluidez en el nivel simbdlico y una habilidad para conectar los niveles
submicroscopico y macroscopico” (Johnstone, 2000; Gilbert y Treagust, 2009, citados

por Flynn y Featherstone, 2017, p. 75).
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Muchos de los expertos coinciden en que el uso de una adecuada representacion
quimica ayuda a un razonamiento mecanicista al utilizar la notacion de flechas curvas,
formulas estructurales, pares de electrones, cargas eléctricas y demas, lo que lleva a la
posibilidad de explicar y predecir los resultados de los procesos quimicos reales
(Galloway et al., 2019 y 2017, Bhattacharyya, 2013 y Grove et al., 2012a). Esta
investigacion ha aportado una posible metodologia para rastrear dichos conceptos en el
aula de clase, lo que promueve un beneficio al usar un pensamiento basado en los
mecanismos de reaccion en la resolucion de problemas, a pesar de las dificultades que

puedan presentar los estudiantes para explicitarlos.

7.4 Implicaciones para la ensefianza y aprendizaje de 1a Quimica

El aprendizaje de la quimica esta lleno de continuos contextos, cada dia son
reportadas nuevas sustancias y metodologias de sintesis y de purificacion, acordes con
el desarrollo y necesidades humanas de conocimiento. Los estudiantes se preparan para
afrontar estas exigencias del medio, para lo cual se hace necesario un acoplamiento
conceptual. Nuevas cuestiones que impliquen nuevas tareas merecen ser introducidas en
los enunciados de los problemas para que sean abordadas por los estudiantes, en
particular aquellas que buscan relaciones conceptuales alejadas de los tradicionales

estudios que involucran el empleo de algoritmos.

La investigaciéon en el Estudio de Casos implica entender un poco el
comportamiento, reconocer que un dia de intervencion para el investigador puede ser un
mal dia para el investigado y, por ende, para la investigacion. Lidiar con condiciones
adversas de muchos tipos, inasistencias, hambre, suefio, suefios, ser humano; editar
apreciaciones, realizar andlisis y descripciones algunas veces sesgadas; es afrontar
nuevas reglas, ajustarse con el propdsito de salir victoriosos, escribir un reporte que

ayude a la comprension del otro.

Se advierte que no es suficiente con los esfuerzos realizados por los profesores en
los cursos de Quimica Orgénica uno y dos, para alcanzar un dominio en el uso del
lenguaje quimico y de la intencién de propiciar un aprendizaje significativo y critico.
Para lograr tal éxito, la tarea se debe extender a todos los cursos, profesores, personal
administrativo y en general a toda la comunidad universitaria. Este comentario
concuerda con lo expuesto por Anderson y Bodner (2008) y Galloway, Leung, y Flynn
(2019)
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Se ha encontrado que muchos colegas, particularmente en la Facultad de Ciencias
Naturales, distan de posturas reflexivas, de un compromiso consistente por el trabajo
junto al estudiante, de una postura critica del aprendizaje, ser uno mismo (profesor) pero
al mismo tiempo estar en la postura del otro (aprendiz), lo que implica que necesitamos
ofrecer metodologias para ayudar a nuestros alumnos a solucionar problemas y a
convertirse en quimicos sobresalientes. En el contexto de los mecanismos de reactividad
quimica, significa ayudar a los estudiantes a reconocer los conceptos, principios, y la
interpretacion y representacion de simbolos del lenguaje quimico que se encuentran

detras de cada paso en la resolucion de problemas.

Recomendamos, al igual que Ver Beek y Louters (1991), Heyworth (1999),
Huddle y Pillay (1996), Merino y Herrero (2007), Anderson y Bodner (2008) y Surif,
Hasniza y Fairuz (2014), hacer un mayor esfuerzo para mejorar la comprension
conceptual, ademés de considerar las estrategias usadas por estudiantes y expertos, y

promover la practica de resolucion de problemas junto al trabajo en pequefios grupos.

Es importante que los profesores insistamos continuamente en las propiedades
fundamentales de las sustancias en el contexto de la reactividad quimica, que permitan a
los estudiantes distinguir entre sus comportamientos; por ejemplo, un reactivo actia
como un nucledfilo en lugar de como una base, un reactivo actia como un agente
oxidante o reductor, la sustancia en cuestion es aceptora o donara de densidad
electronica, el reactivo actiia como un acido o base. Estas cuestiones se discuten con
frecuencia al comienzo de los primeros semestres y los profesores consideramos que
han sido aprendidas, pero olvidamos que necesitan ser reforzadas constantemente en el
contexto de los nuevos mecanismos de reacciones, de los nuevos grupos funcionales y

ante nuevos problemas.

Hay que potenciar la reflexion intencionada puesto que “nunca es demasiado para
insistir en los conceptos” (Vergnaud, 1990). Se requiere de profesores comprometidos
con la ensenanza y el aprendizaje de la quimica; la conformacién de una unidad
académica entre pares es fundamental para favorecer la adquisicion y posterior
utilizacion del lenguaje quimico, poderosa herramienta para la mediacion de conceptos
propios de la Ciencia Quimica entre profesores y estudiantes, en su entorno social

académico.
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Por ultimo, destacar que seria importante promover investigaciones con otros
grupos de estudiantes y de diferentes ambientes escolares con el fin de encontrar el

grado de validez externa de los resultados de la presente investigacion.

Finalmente, se presenta en la figura 7.1 el diagrama de “V” epistemoldgica para la
investigacion abordada en esta tesis.

(Amedida que avanza la ensefanza
) ) basada en potenciar el aprendizaje
CONCEPTUAL significativo, hay una evolucion en la METODOLOGICO
comprension del lenguaje utilizado en
los enunciados y mejora su resolucion?

Filosofias Afirmaciones de valor

- La resolucion de problemas en reactividad
quimica es una metodologia que permite
corroborar si hay adquisicion de aprendizaje
significativo.

- El Aprendizaje es un compromiso personal. ¢ Como evoluciona en los estudiantes
la escritura quimica y el significado
conceptual en la resolucion de
problemas quimicos?
¢ Cual es mas dificil de
resolver, un problema
enunciado con varios

conceptos quimicos, un

- La investigacion en resolucion de problemas en
quimica, debe ser abordada desde una perspectiva
conceptual, alejada de la tradicional inclinacion
algoritmica. - La asimilacion de conceptos esta mediada por el
uso del lenguaje (representacion), saber como es el
significado atribuido al lenguaje quimico por los
estudiantes permite reconocer dificultades en su
aprendizaje.

-Subversion en ¢l Aprendizaje.

- La Quimica posee una estructura logica.

Teorias mismo problema con un
e enunciado que contiene - La comunidad académica de profesores es
Aprendizaje Significativo de D. Ausubel; pocos conceplos fundamental para una adecuada apropiacion del
Aprendizaje Significativo Critico M. Moreira. qumoos. y gscasa lenguaje quimico.
Principlos informacién?
¢ Cudl de estos dos tipos . -
problemas prefieren | Afirmaciones de conocimiento

- La representacion (lenguaje quimico) es la base
para la negociacion de significados a través de la
resolucion de problemas.

estudiantes resolver? | Un buen dominio del lenguaje quimico no es sinénimo de
una buena resolucion de problemas La correcta resolucion

depende del grado de conceptualizacion del estudiante.

¢Como

- La conceptualizacion es el niicleo del desarrollo utilizan los

cognitivo. estudiantes el - El lenguaje quimico debe aprenderse de modo significativo [

- Los principios programiticos de aprendizaje ‘ler.vguale para ser utilizado en las representaciones presentes en la
quimico en las resolucion de problemas.

significativo critico, deben implementarse en el aula. :

representacio ) . . y
- Los estudiantes prefieren enunciados con informacion
estructural especifica y alto nimero de conceptos quimicos;
resuelven con igual dificultad enunciados de problemas con

muchos o pocos conceptos quimicos contenidos en el texto.

- Diferenciacion progresiva y reconciliacion
integradora del leguaje quimico (simbolos y
conceptos quimicos).

o Conceptos Transformaciones
- Lenguaje quimico -Ecuacion quimica
-Representacion Pares de electrones -Andlisis de resolucion de problemas, categorizacion conceptual
- Reactividad quimica - Cargas eléctricas de registros, descripcion de respuestas. Comparacion entre
- Problemas -Aniones y cationes preferencias de enunciados, lectura de mapas conceptuales,
- Simbolos quimicos -Polaridad molecular ot didictucos ““"“‘°°RS' .
. L istros
-Formulas quimicas -Notacion de Robinson ) * ) ) .
de composicion y Resolucion de problemas; entrevistas, didlogos en el aula, estudiante -

Mecasismo de reaccié estudiante profesor-estudiante(s); mapas conceptuales;  discusion de

tareas; cuademo de campo, y bitacora .

estructurales

Evento
Estudiantes de Quimica de cuarto nivel universitario.

Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

Figura 7.1. Diagrama “V” de la investigacion realizada en esta Tesis.

340



REFERENCIAS

BIBLIOGRAFICAS

341



342



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alzate, M. V., Restrepo, C. & Moreno, L. F. (2001). Férmulas estructurales: Un
aprendizaje significativo en Quimica. Memorias XII Congreso Colombiano De

Quimica

Alzate, M. V. (2002). Aprendizaje significativo del sistema periddico en Quimica.
Encuentro Regional De Ciencia y Tecnologia, Region Antioquia, Colciencias,
255-257.

Alzate, M. V. (2004). Sistema periddico de los elementos quimicos, progreso

conceptual y didactica, Tea, Tecne, Episteme y Didaxis, 15, 48-62.

Alzate, M. V. (2007). Tesis Doctoral. Campo conceptual composicion/estructura en
Quimica: tendencias cognitivas etapas y ayudas cognitivas. Burgos: Universidad

de Burgos.

Alzate, M. V. (2008a). Manual de semillero de Quimica Il. Facultad de Ciencias

Exactas y Naturales, Instituto de Quimica. Medellin: Universidad de Antioquia.

Alzate, M. V. (2008b). Diplomado en Ciencias Naturales. Medellin: Universidad de

Antioquia.
Amaya, J. (2002). El docente de lenguaje. Bogota: Limusa Noriega Editores.

Anderson, T. L., & Bodner, G. M. (2008). What can we do about ‘Parker’? A case study
of a good student who didn't ‘get’organic chemistry. Chemistry Education
Research and Practice, 9(2), 93-101.

Arnal, J., Rincon, D. & Latorre, A. (1992). Investigacion educativa: fundamentos y
metodologias. Primera Edicion. Barcelona: Editorial Labor, S.A.

Ausubel, D. P. (1968). Educational psychology: a cognitive view. New York, Holt,

Rinehart and Winston.

Ausubel, D. P. (1976). Psicologia educativa. Una perspectiva cognitiva. Trillas.
México, 37.

Ausubel, D. P., Novak, J. D., & Henesian, H. (1983). Psicologia Educativa un Punto de

Vista cognoscitivo. México: Editorial Trillas.

Ausubel, D. P. (2002). Adquisicion y retencion del conocimiento Una perspectiva

cognitiva. Barcelona: Editorial Paidos.

343



Azcue, D., Diez, M., Lucanera, V. & Scandroli, N. (2003). Resolucion de problemas de
Quimica: analizando dificultades en la comprension de un enunciado. Revista

Iberoamericana de Educacion. (15).
Bachelard, G. (1976). El Materialismo racional. Buenos Aires: Editorial Paidos.

Bhattacharyya, G., & Bodner, G. M. (2005). " It gets me to the product": How students

propose organic mechanisms. Journal of chemical education, 8§2(9), 1402.

Bhattacharyya, G. (2013). From source to sink: mechanistic reasoning using the
electron-pushing formalism. Journal of Chemical Education, 90(10), 1282-1289.

Bhattacharyya, G. (2014). Trials and tribulations: student approaches and difficulties
with proposing mechanisms using the electron-pushing formalism. Chemistry
Education Research and Practice, 15(4), 594-609.

Bodner, G. M., & Domin, D. S. (2000). Mental models: The role of representations in

problem solving in chemistry. University Chemistry Education, 4(1).

BouJaoude, S., Salloum, S., & Abd-El-Khalick, F. (2004). Relationships between
selective cognitive variables and students' ability to solve chemistry
problems. International Journal of Science Education, 26(1), 63-84.

Bowen, C. W. (1990). Representational systems used by graduate students while
problem solving in organic synthesis. Journal of Research in Science
Teaching, 27(4), 351-370.

Clayden, J., Greeves, N., Warren, S., & Wothers, P. (2001) Organic Chemistry. New
York. Oxford University Press Inc.

Costa, S. & Moreira, M. A. (2001). A Resolugao de Pproblemas como un Tipo Especial
de Aprendizagem Significativa. Cuaderno Catarinense de Ensino de Ciencias,
18(3), 263-277

Cooper, M. M., Grove, N., Underwood, S. M., & Klymkowsky, M. W. (2010). Lost in
Lewis structures: An investigation of student difficulties in developing
representational competence. Journal of Chemical Education, 87(8), 869-874.

Crute, T. & Myers, A. (2007). Sudoku Puzzles as Chemistry Learning Tools. Journal of
chemical education, 84(4), 612-613.

Darling, L. (2009). “Teaching and Learning for the 21st Century”. Plenary Session #I.
Narst-2009 Conference. Garden Grove, USA.

344



De Jong, O. (1996). La investigacion activa como herramienta para mejorar la
ensefianza de la Quimica: Nuevos Enfoques. Ensenianza de las Ciencias, 14(3),
279-288.

Del Valle, C. & Curotto, M. (2008). La resolucion de problemas como estrategia de
ensefanza y aprendizaje. Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias,
7(2).

De Zubiria. (2007). La solucion de problemas. Madrid: Editorial Santillana.

Eastwood, M. (2013). Fastest Fingers: A molecule-building game fort Organic
Chemistry. Journal of chemical education, 90(8), 1038-1041.

Erduran, S. (2001). Philosophy of Chemistry: An emerging field with implications for
Chemistry Education. Science & Education. 10(6), 581-593.

Erickson, F. (1989). Métodos cualitativos de investigacion sobre la ensefianza. La
investigacion de la enserianza. Barcelona: Editorial Paidos.

Ferguson, R., & Bodner, G. M. (2008). Making sense of the arrow-pushing formalism
among chemistry majors enrolled in organic chemistry. Chemistry Education
Research and Practice. 9(2), 102-113.

Flynn, A. B., & Ogilvie, W. W. (2015). Mechanisms before reactions: a mechanistic
approach to the organic chemistry curriculum based on patterns of electron
flow. Journal of Chemical Education, 92(5), 803-810.

Flynn, A. B., & Featherstone, R. B. (2017). Language of mechanisms: exam analysis
reveals students' strengths, strategies, and errors when using the electron-pushing
formalism (curved arrows) in new reactions. Chemistry Education Research and
Practice, 18(1), 64-77.

Fowler, B. (2002). La taxonomia de Bloom y el pensamiento critico. Gabriel Piedrahita
U. Foundation Published, 1-4.

Galagovsky, L. (2005). La ensefianza de la Quimica Preuniversitaria: ;Qué ensefiar,

como, cuanto, para quiénes?. Quimica Viva. 1, 8-22.

Galagovsky, L. (2007). Ensefiar Quimica vs. aprender Quimica: una ecuaciéon que no
estd balanceada. Quimica Viva. 6, 1-13.

Galloway, K. R., Stoyanovich, C., & Flynn, A. B. (2017). Students’ interpretations of
mechanistic language in organic chemistry before learning reactions. Chemistry
Education Research and Practice, 18(2), 353-374.

345



Galloway, K. R., Leung, M. W., & Flynn, A. B. (2019). Patterns of reactions: a card
sort task to investigate students’ organization of organic chemistry

reactions. Chemistry Education Research and Practice, 20 (1), 30-52.

Gangoso, Z. (1999). Investigaciones en Resolucion de Problemas en Ciencias.

Investigaciones en Ensenanza de las Ciencias. 4 (1), 7-50.

Garcia, J. (2000). La Solucién de Situaciones Problemadticas: una Estrategia Didactica

para la Ensefianza de la Quimica. Ensenianza de las Ciencias. 18 (1), 113- 129.

Gardufio, G. & Vierna, L. (2005). Propuesta Didactica para el Aprendizaje Significativo
de Procesos Redox de Compuestos Organicos. Enserianza de las ciencias,

Numero Extra. VII Congreso de ensefianza de las ciencias.

Garritz, A. & Chamizo, J. A. (1994). Chemistry Teaching Through the Students World,
Journal of Chemical Education. 71, 143-145.

Garritz, A. & Irazoque, G. (2004). El Trabajo Practico Integrado con la Resolucion de
Problemas y el Aprendizaje Conceptual en la Quimica de Polimeros. Alambique

Didactica de las ciencias experimentales. 39, 40-5.
Garritz, A. (2005). Resolucion de Problemas. Educacion Quimica. 16(2). 218- 220.

Gomez, H. (1998). Educacion: la agenda del siglo XXI. Hacia un desarrollo humano.
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo. PNUD. TM Editores.

Gomez, M., Pozo, J. J., & Sanz, A. (1995). Students’ Ideas on Conservation of Matter:
Effects of Expertise and Context Variables. Science & Education, New York
79(1), 77-93.

Grove, N. P., Cooper, M. M., & Cox, E. L. (2012a). Does mechanistic thinking improve

student success in organic chemistry? Journal of Chemical Education, 89(7),
850-853.

Grove, N. P., Cooper, M. M., & Russh, K. M. (2012b). Decorating with arrows: Toward
the development of representational competence in organic chemistry. Journal
of Chemical Education. 89 (7), 844-849.

Heyworth, R. M. (1999). Procedural and Conceptual Knowledge of Experts and Novice
Students for the Solving of a Basic Problem in Chemistry. Internacional Journal
of Science Education. 21 (2), 195-211.

Hoffmann, R. (1997). Lo Mismo y No lo Mismo. México: Fondo de Cultura Econoémica.

346



Huddle, P. & Pillay, A. E. (1996). An In-depth Study of Misconceptions in
Stoichiometry and Chemical Equilibrium at a South Africa University. Journal
of Research in Science Teaching. 33 (1), 65-77.

Izquierdo, M. (2004). Un nuevo enfoque de la Ensefianza de la Quimica: contextualizar
y modelizar. J. Argent. Chem. Soc. 92 (4-6), 115 - 136

Jacob, C. (2001). Analysis and Synthesis, Interdependent Operations in Chemical
Language and Practice Hyle. International for Philosophy of Chemistry, 7 (1),
31-50.

Jensen, W. (1998a). Logic, History, and the Chemistry Textbook, I, Does Chemistry
Have a Logical Structure? Journal of chemical education. 75 (6), 679-685.

Jensen, W. (1998b). Logic, history, and the chemistry textbook II, Can we Unmuddle
the Chemistry Textbook? Journal of chemical education. 75(7), 817-828.

Jensen, W. (1998c). Logic, history, and the chemistry textbook III, One Chemical
Revolution or Three? Journal of chemical education. 75(8), 961-969.

Jiménez, M.P. & Sanmarti, N. (1997). ;Qué ciencia enseriar?: objetivos y contenidos en
la educacion secundaria. La ensefianza y el aprendizaje de las ciencias de la
naturaleza en la educacion secundaria. Cuadernos de Formacion del

Profesorado. Barcelona: ICE-Horsori Editorial.

Kilpatrick, J. (1987). Problem formulating: Where do good problems come

from. Cognitive science and mathematics education. 123-147.

Kraft, A., Strickland, A. M., & Bhattacharyya, G. (2010). Reasonable reasoning: multi-
variate problem-solving in organic chemistry. Chemistry Education Research
and Practice, 11(4), 281-292.

Kuhn, T. (1971). La Estructura De Las Revoluciones Cientificas, FCE, México.

Lahore, A. (1993). Lenguaje literal y connotado en la ensefianza de las ciencias.
Ensenanza de las Ciencias. 11(1), 59-62.

Lee, K. L. & Fensham, P. J. (1996). A General Strategy for Solving High School
Electrochemistry Problems. Journal of science education. 8(5), 543-555.

Lucci, M. A. (2002). Vygotsky’s proposal: sociohistoric psychology. Profesorado,
Revista de Curriculum y Formacion del Profesorado, 10(2), 137-148.

Martinez, M. M. & Varela, M. P. (1997). La Interaccion de las caracteristicas cognitivas

en la capacidad de los alumnos para resolver problemas de fisica. Comunicacion

347



Presentada en el V Congreso Internacional sobre Investigacion en la Diddctica

de las Ciencias, Universidad De Murcia, Espafia.

Martinez, T. J., Gil, D., Becerra, L. C., & Gisasola, J. (2005). ;Podemos mejorar la
ensefianza de la resolucion de problemas de “lapiz y papel” en las aulas de
quimica y fisica?. Educacion Quimica. 16(2), 230-245.

Mason, D. S.; Shelld. F. & Crawle, F. E. (1997). Differences in Problem Solving by
Nonscience Majors in Introductory Chemistry on Paired Algorithmit-Conceptual

Problems. Journal of research in science teaching. 34(9). 905-923.

Matos, J. (1995). El Paradigma Sociocultural de Lev Vygotsky y su aplicacion en la

educacion. Heredia, Costa Rica: Universidad Nacional.

Merino, M. & Herrero, F. (2007). Resolucion de Problemas Experimentales de
Quimica: una Alternativa a las Practicas Tradicionales. Revista electronica de

ensenianza de las ciencias. 6(3), 630-648.

Ministerio de Educacion Nacional (2010). Recuperado de
https://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-86425 Archivo pdf.pdf,
octubre de 2018.

Modak, B. (2004). La Resolucion de Problemas Conceptuales y Comprension de
Conceptos. Quimica. Rev. Chil. Educ. Cient. 3(2) 63-68.

Moll, L. (1993). Vygotsky y la Educacion (2 E.) Buenos Aires: Aique.

Morales, P. (1990). El papel del lenguaje en el desarrollo cognoscitivo: anteposicion de
la perspectiva piagetiana frente a la perspectiva soviética. Editorial Universidad

de Puerto Rico. Puerto Rico.

Moreira, M. A., & Buchweitz, B. (1993). Novas estratégicas de ensino e aprendizagem:

os mapas conceptuais eo Vé epistemologico. Lisboa: Platano.

Moreira, M. A. (1995). La Teoria del aprendizaje significativo de Ausubel,

Monografias del grupo de ensenianza: Serie enfoques tedricos, n° 10.

Moreira, M., Caballero, C. & Rodriguez, M. (1997). Aprendizaje Significativo: un
concepto subyacente. Actas del encuentro Internacional sobre el Aprendizaje
Significativo. Burgos, Espana. pp. 19-44. Traduccion de M* Luz Rodriguez

Palmero.

Moreira, M. A. (2000). Aprendizaje Significativo: Teoria y Practica, Aprendizaje.
Madrid: Visor.

348



Moreira, M. A. (2002). Texto de Apoyo Numero 14. Investigacion en Educacion en
Ciencias: Métodos Cualitativos. Programa Internacional de Doctorado en
Ensefianza de las Ciencias. Universidad de Burgos, Espana; Universidade
Federal Do Rio Grande Do Sul, Brasil.

Moreira, M. A. (2004). Lenguaje y Aprendizaje Significativo. En Aprendizaje
Significativo: Interaccion Personal, Progresividad y Lenguaje, (2002). Burgos:
Universidad de Burgos.

Moreira, M. A. (2010). Aprendizaje Significativo Critico. Porto Alegre: Instituto de
Fisica da UFRGS.

Moreira, M., Caballero, C. & Rodriguez, M. (2004). Aprendizaje Significativo:
Interaccion Personal, Progresividad y Lenguaje. Burgos: Servicio de

Publicaciones de la Universidad de Burgos.

Moreira, M. A. (2013). Primer Congreso de Profesores de Ciencias Naturales del Estado
de Puebla, Facultad de Ciencias Quimicas de la BUAP, Seccion Puebla de la

Academia Mexicana de Profesores de Ciencias Naturales, Puebla, México.

Moreno, L. & Caballero, C. (2008). Estudio de los conceptos previos necesarios para un
curso inicial del area de Quimica Organica, 2008, Memorias XV Congreso

Colombiano de Quimica.

Moreno, L., Hincapie, G & Alzate, M. (2014). Cheminoes: A Didactic Game To Learn
Chemical Relationships Between Valence, Atomic Number, and Symbol.
Journal of Chemical Education. 91(6), 872-875.

Moreno, L., Alzate, M., Meneses, J. & Marin, M (2018). Build your model! Chemical
language and building molecular models using plastic drinking straws. Journal
of Chemical Education. 91(6), 872-875.

Mullins, J. J. (2008). Six pillars of organic chemistry. Journal of Chemical
Education, 85 (1), 83.

Nakhleh, M. B. (1993). Are our students conceptual thinkers or algorithmic problem
solvers? Identifying conceptual students in general chemistry. Journal of
Chemical Education. 70 (1), 52-55.

Narvaez, L. (2009). Aprendizaje significativo de algunos conceptos quimicos, a través
de resolucion de pProblemas. Cuarto Congreso internacional sobre Formacion

de Profesores de Ciencias. Tecné, Episteme y Didaxis: N°. Extraordinario, 39-40.

349



Nelson, D. J., Kumar, R., & Ramasamy, S. (2015). Comparing carbonyl chemistry in
comprehensive introductory Organic Chemistry textbooks. Journal of Chemical
Education. 92(7), 1171-1177.

Niaz, M. (1995). Cognitive conflict as a teaching strategy in solving chemistry
problems. A dialectic—constructivist perspective. Journal of Research in Science
Teaching. 32(9), 959-970.

Novak, J. (1988). La solucion de problemas. Madrid: Editorial Santillana.

Novak, J. (1991). Ayudar a los Alumnos a Aprender como Aprender. La opinion de un
profesor investigador. Ensefianza de las Ciencias. 9, 215-228.

Novak, J. & Gowin, D. B. (1988). Aprendiendo a Aprender. Barcelona: Ediciones
Martinez Roca S. A.

Noy, J. (2008). Aprendizaje significativo de conceptos de estequiometria inorganica a
partir de una unidad didéctica basada en la resolucion de problemas. IIEC, (3),
105 - 114.

Nurrenbern, S. C. & Pickering, M. (1987). Concept Learning Versus Problem Solving:
is there a Difference? Journal of Chemical Education. 64(6), 508-510.

Onorbe, A., & Sanchez, J. (1996a). Dificultades en la ensefianza de aprendizaje de los
problemas de Fisica y Quimica I. Opiniones de los alumnos. Ensefianza de las
Ciencias. 14 (2), 165-170.

Onorbe, A., & Sanchez, J. (1996b). Dificultades en la ensenanza de aprendizaje de los
problemas de Fisica y Quimica I. Opiniones del profesor. Enserianza de las
Ciencias. 14(3), 251-260.

Perales, F. J. (1998). La resolucion de problemas en la didactica de las ciencias
experimentales, Revista Educacion y Pedagogia. 10 (21), 119-143.

Perales, F. J. & Caial, P. (2000). Diddactica de las Ciencias Experimentales. Valencia,
Alcoy: Editorial Marfil.

Perales, F. J., Alvarez, P., Fernandez, M., Garcia, J., & Gonzalez, F. (2000). Resolucion
de problemas.

Pérez, G. (1994). Investigacion Cualitativa: Retos e Interrogantes. Madrid: La Muralla.

Postman, P. N., & Weingartner, C. (1969). Teaching as a subversive activity. Delta.

350



Profesores Instituto de Quimica UDEA. (2008) Material inédito, relacionado con la
transformacion curricular del programa de Quimica. Medellin: Universidad de

Antioquia.

Quilez, J. & Solaz, J. (1995). Students’ and teacher’ misapplication of le Chatelier
principle: implications for the teaching for chemical equilibrium. Journal of
Research in Science Teaching. 32 (9), 939-957.

Reid, N. & Yang, M.; (2002). The solving of problem in chemistry: the more open-
ended problems. Research in science y Tecnological Education. 20(1), 83-98.

Restrepo, L. (Coord.) (2002). La evaluacion del aprendizaje basado en problemas,
experimentacion y validacion. Medellin: Editorial de la Universidad de

Antioquia.

Reyes, 1. (2005). Método de recoleccion de datos. Carabobo Editorial Universidad de
Carabobo.

Salvador (2006). Curso resolucion de problemas y andlisis del discurso universidad de
Burgos. Burgos.

Schummer, J. (1997). Scientometric studies on chemistry I: the exponential growth of
chemical substances, 1800—1995. Scientometrics. 39(1), 107-123.

Schummer, J. (1998). The chemical core of chemistry II: a conceptual approach. Hyle -
International for Philosophy of Chemistry. 4 (2), 129-162.

Serrano, G. (1998). Investigacion cualitativa. Retos e interrogantes. Madrid: La Muralla
S.A.

Silberman, R. G. (1981). Problems with chemistry problems: student perception and
suggestions. Journal of Chemical Education, 58(12), 1036.

Solaz, J. J., & Sanjose, V. (2008). Conocimiento previo, modelos mentales y resolucion
de problemas: Un estudio con alumnos de bachillerato. Revista electronica de

investigacion educativa. 10 (1), 1-16.

Solaz, J. J., Sanjose, V., & Vidal A. E. (1995). Influencia del conocimiento previo y de
la estructura conceptual de los estudiantes de BUP en la resolucion de
problemas. Revista de Ensefnianza de la Fisica. § (2), 21-28.

Solaz, J. J. & Sanjose, V. (2007). Resoluciéon de problemas, modelos mentales e

instruccion. Revista Electronica de Enserianza de las Ciencias. 6 (1), 70-89.

351



Staver J. R., & Lumpe A. T. (1995). Two investigations of students’ understanding of
the mole concept and its use in problem solving. Journal of Research in Science
Teaching. 32 (2), 177-193.

Stieff, M., Ryu, M., Dixon, B., & Hegarty, M. (2012). The role of spatial ability and
strategy preference for spatial problem solving in organic chemistry. Journal of
Chemical Education, 89(7), 854-859.

Stocklmayer, S., & Gilbert, J. (2002). New experiences and old knowledge: towards a

model for the personal awareness of science and technology. International
Journal of Science Education. 24 (8), 835-858.

Sturman, A. (1988). Case Study Methods in Keeves, J.P. Ed. Educational Research,
Methodology, And Measurement. An International Handbook. Oxfor, Pergamon
Press. 61-66.

Surif, J., Hasniza, N. & Fairuz, S. (2014). Problem solving: algorithms and conceptual
and open-ended problems in Chemistry. Procedia - Social and Behavioral
Sciences. 116 (2014) ,4955 — 4963

Taber K. S., (2009), Learning at the symbolic level, in multiple representations in
Chemical Education, Dordrecht: Springer Netherlands, vol. 4, pp. 75-105.

Talanquer, V. (2008). Quimica: ;quién eres, a donde vas y coémo te alcanzamos?
Trabajo Presentado en la 8" Convencion Nacional y la 1* Internacional de

profesores de Ciencias Naturales, Mexico.

Taylor, S. J. & Bogdan, R. (1986). Introduccion a los métodos cualitativos de

investigacion. Barcelona: Editorial Paidos.

Tsaparlis, G. & Angelopoulos, L. (2000). A model of problem solving: Its operation,
validity, and usefulness in the case of organic synthesis problems. Science &
Education. 84 (2), 131-153.

Tyack, D. & Cuban, L. (1995). Tinkering toward utopia: a century of public school

reform. Massachusetts: Cambridge University Press.

Van BerkeL, B., De Vos, W., Verdonk, A.-H., & Pilot A. (2000). Normal Science
Education and its dangers: the case of School Chemistry, Science & Education.
9(8), 123-159.

Van Dijk, T. (1992). La Ciencia del Texto. Barcelona: Editorial Paidos.

Ver Beek, K., & Louters, L. (1991). Chemical language skills: investigating the
deficit. Journal of Chemical Education, 68 (5), 389.

352



Vergnaud, G. (1990). La theorie des campo conceptuels, recherches En Didactique des
Mathematiques. 10 (23), 133-170.

Vollhardt, P., & Schore, N. (2005). Organic Chemistry: structure and function. New
York: Palgrave Macmillan.

Voska, K. W. & Heikkinen, H. W. (2000). Identification and analysis of student
conceptions used to solve chemical equilibrium problems. Journal of Research
in Science Teaching. 37(2), 160-176.

Wade, L. G. (2004). Organic Chemistry. International Editions, 396-400.

Weeks, D. P. (2013). Pushing Electrons. Nelson Education, 4 edition.

Wiesenfeld. R. (2009). Cémo se consiguen las buenas calificaciones. (Traduccion por
Garcia, 2009). Revista Universidad Eafit. 45(156), 72-79.

Williams, R. V., & Shaffer, A. A. (2016). Writing reaction mechanisms: the use of site-
specific curly arrows as an aid to comprehension. Canadian Journal of
Chemistry, 95(3), 334-339.

353



354



ANEXOS

355



356



ANEXOS

ANEXO A: Acta de compromiso a participar en el proyecto de investigacion

“El lenguaje quimico mediador en la resolucién de problemas sobre reactividad en

Quimica Orgénica. Un Estudio de Casos”

El proyecto es liderado por el profesor Luis Fernando Moreno y reune a un grupo
voluntario de varios estudiantes matriculados en el programa de Quimica, en el cual me
incluyo. Pretende estudiar a lo largo de dos periodos académicos el comportamiento
cognitivo de los estudiantes dicho grupo durante la resoluciéon de problemas sobre la

adicion nucledfilica de compuestos carbonilicos.

Mediante mi firma en el presente Acta, me comprometo a participar de forma
voluntaria y sin ningun interés particular que deba relacionarse con la nota final de los
Cursos de Quimica Orgéanica Uno y Dos, en el proyecto de investigacion inscrito en el
programa de Quimica de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad

de Antioquia.

Me comprometo a participar en todas las actividades de clase y extra-clase que
sean convocadas relacionadas con el proyecto, utilizando mi tiempo libre. En
contraprestacion, el profesor se compromete a dedicar espacios para asesorarme,
ademas de compartir los andlisis y resultados obtenidos en cada una de las pruebas que

tenga que realizar.

Soy consciente que los datos y resultados obtenidos forman parte de un proyecto
de investigacion el cual debe arrojar productos que pueden ser publicados y divulgados

en eventos de caracter académico.

Estudiante: Firma
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ANEXO B: Tablas correspondientes a las bitacoras, preparacion para la prueba

final ‘principios de reactividad’, del curso de Quimica Organica Uno

Dani
Quimica Orgdnica
Bitdcora Personal Nombre: Dani
Tiempo dedicado a:
Asistencia a clase Si (marca 1) Lectura Lectura lectura  consuita  Cudl tema
Fecha No marca ) Fecha Lugar  Rangodetiempo # participantes Libro  Cuademo  Diapositivas Internet  en particular Otra actividad
12feb 1 13feb casa 8-11pm 1 X X n acido base escuchar musica
14feb 1 17/02/13 casa 630-9.30pm 1 X reactividad escuchar musica
19-feb 1 27/02/13 casa 7-11pm 1 X X reactividad
21-feb 1 3/03/13 52 06-11pm 1 X X X oxidacion escuchar musica
28feb 1 4mar universidad ~ 8:9.30am reactividad
11-mar casa 27pm 1 X reactividad
12:mar universidad 89.30am genereal
B3-mar casa 11-6pm 1 X X general escuchar musica
Cata
Quimica Orgnica
Bitdcora Personal Nombre: cata
Tiempo dedicado a :
Asistencia a clase Si (marca 1) Lectura  Lectura lectura consulta  Cudltema
Fecha No (marca 0) Fecha lugar  Rangodetiempo # participantes Libro  Cuaderno Diapositivas Internet  en particular Otra actividad
12feb 1 12-feb Biblioteca an 1 X X acidezy basicidad
14-feb 1 13/02/13 casa 223 1 X X acidezybasicidad  escuchar misica
19-feb 1 18/02/13 Biblioteca 21-22:30 1 X X intermedio de rxn
21-feb 1 19/02/13  Biblioteca 1617 3
28-feb 1 20/02/13  Biblioteca 1 X X reactividad leer
27/02/13  Biblioteca 1 X reactividad
5/03/13  Biblioteca 3
5/03/13 casa 1 X Ruptura (hete,homo) nucl leer
7/03/13  Biblioteca 2
8/03/13  Biblioteca 2 X reactividad
10/03/13  Biblioteca 1 X basicidad leer
10/03/13  Biblioteca 1 leer
11/03/13  Biblioteca 1 X X X Ppios de reactividad leer
Total " 5 12/03/13  Biblioteca 14:30-16:00 2 X oxido-reduccién
12/03/13 casa 18:30-20:30 1
13/03/13  Biblioteca 13:00-15:00 2 X X Ppios de reactividad
13/03/13 casa 19:00-23:00 1 X X Ppios de reactividad
Lina
Quimica Orgdnica
Bitdcora Personal Nombre: lina
Tiempo dedicado a :
Asistencia a clase Si (marca 1) Lectura lectura  lectura  consulta Cudl tema
Fecha No (marca 0] Fecha Lugar Rangodetiempo # participantes Libro  Cuaderno  Diapositivas Internet en particular Otra actividad
29-ene 1 13eb casablgimesa  2-4pmy7-9pm 3 X X acido-base ninguna
3t-ene 1 15eb casa 8-10pm 0 X X acido-base escuchar musica
5feb 1 17-feb casa 46pm 0 X reacciones-organicas leer
7eb 1 18eb casa,blg 1 mesa  10-12amy8-10pm 1 X rearreglos ninguna
12-feb 1 20feb casa,blg Imesa  2:5pmy 10-12 pm 3x X logica de la reacciones escuchar musica
14feb 1 24feb casa 47pm 0 X mecanismos leer
2-feb 1 25-feb mesas, biblioteca  2:5 pm 1 X mecanismos ninguna
28feb 1 27eb casa 911pm 0x X X ciclos y rearreglos estudiar otras materias
12:mar 1 4mar blg 1 mesas 25pm 2 X X Oxido-reduccion ninguna
8:mar salon bloq 1 83010 grupal X X mecanismos estudiar otras materias
11-mar casablg1mesa  2-4pmy9-11pm 3x X dxido-reduccion y mecanismos escuchar musica
12:mar casasalonblgl  8-12pmy9-11pm grupaly4 X acido-base, mecanismos oxido-reduccion  ninguna
13-mar bibliotecacasa  1:30-6pmy8-10pm 4x X X acido-base, mecanismos, oxido-reduccion ninguna
Total "o
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Alejo

Quimica Orgdnica
Bitécora Personal Nombre: Al
@dludoa:
Lectura  Lectura
Fecha Llugar  Rangodetiempo # participantes Libro  Cuaderno

13-feb casa 8-9pm 1x

14-feb universidad  2-4pm 2 X

17-feb casa 07:30-8:30pm 1x

18-feb casa :00-9: 1x

18-feb casa 9:18pm 1

4-mar casa 3-5pm 2

5-mar casa 9-10am 1x

6-mar casa 9-10am 1 X

7-mar casa 9-9:30am 1

11-mar casa 5-6pm 1

11-mar casa 67pm 1

13-mar casa 10-11am 1

13-mar casa 11am-12pm 1

13-mar casa 2:3pm 1

13-mar casa 4-6pm 2x

ejo
lectura  consulta
Diapositivas Internet

Cudl tema
en particular Otra actividad

acidez y basicidad  escuchar musica
reactividad
acidez y basicidad  chateando
mecanismos de
reactividad  escuchar musica y chatear

reactividad

escuchar musica

escuchar musica

escuchar musica
redox y reactividad skype
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ANEXO C: descripcion detallada de los enunciados para los 20 problemas tratados

en la intervencion de aula.

Problema 1: La pareja de reactivos representados en la siguiente ecuacion
quimica, pueden combinarse para producir un intermedio de reaccion, dibuja el

intermedio de reaccion y utiliza la notacion de flechas curvas para indicar el proceso.

(0]
+ Nu

Descripcion: el problema plantea la necesidad de representar el mecanismo
general de la reacciéon de adicion nucleofilica al grupo carbonilo; se omite la
representacion de pares de electrones libres y cargas eléctricas; se muestra de modo
explicito la estructura molecular del primero de los reactivos, mientras se deja de forma
general el segundo reactivo. Se pretende que sea representada la solucion explicitando
el intermedio de reaccion, las cargas eléctricas, el movimiento de electrones (los cuales
deben ser inferidos por el estudiante) utilizando flechas curvas a través de la notacion de

Robinson.

Problema 2: La pareja de reactivos representados en la siguiente ecuacion
quimica, pueden combinarse para producir un intermedio de reaccion, dibuja el anién

intermedio de reaccion y utiliza la notacion de flechas curvas para indicar el proceso.

O: e

+ u

Descripcion: se hace explicito en el enunciado la informacion sobre la formacion
de un anién intermedio, el cambio en esta sola palabra es importante para el analisis de
resultados. Son mostrados los pares de electrones libres y las cargas eléctricas de los
reactivos, se pretende sea representada la solucion explicitando el intermedio de
reaccion, las cargas eléctricas, el movimiento de electrones utilizando flechas curvas a

través de la notacion de Robinson.
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Problema 3: Escribe el mecanismo de Reaccion de un compuesto carbonilico
aldehido o cetona con un equivalente de acido cianhidrico.

Descripcion: se presenta un enunciado corto, carente de féormulas quimicas
estructurales; se deja la seleccion de un reactivo indicado de forma general por su grupo
funcional y el segundo reactivo por su nombre quimico. Se pretende que sea
representada las férmulas estructurales de reactivos y productos, se dibujen las cargas y
pares de electrones libres y se utilice la notaciéon de flechas curvas para indicar el

movimiento de electrones a través del mecanismo de reaccion.

Problema 4: Escriba el mecanismo de Reaccion del siguiente compuesto

carbonilico con un equivalente de acido cianhidrico.
O

+ CNH" o
H

Descripcion: el enunciado incluye la representacion del reactivo uno utilizando la
formula quimica molecular sin la representacion de los pares de electrones libres (es de
interés si son representados). A su vez el segundo reactivo muestra la separacion de

aniodn y cation, el par de electrones libres y sus respectivas cargas eléctricas.

Problema 5: Escribe un enunciado para un problema donde el siguiente

mecanismo de reaccion corresponda con la solucion.

O
HO u
H 1. Nu™ H
—_—
2.H,0O
H
H

N
CHQ".\
Nu

lb R
2 — o

Descripcion: el problema cambia el esquema tradicional de proponer una
respuesta, ahora se requiere escribir un texto que sirva como enunciado de la solucion
mostrada en detalle. Es de interés: a) identificar los conceptos quimicos utilizados, b)

identificar si hay algiin termino en la solucidon desconocido para los estudiantes. Se ha
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dejado a propoésito un producto secundario de la reaccion sin escribir, con el objetivo de
identificar si se hace una lectura adecuada de la solucion acompanada y una pregunta en

el enunciado que sugiera revisar la solucion.

Problema 6: A continuacidon se muestran la representacion de tres estructuras en
orbitales, pertenecientes al mismo compuesto quimico, Realiza una descripcion para

cada uno de ellos donde puedas explicar toda la informacién que ofrecen.

e

“H

%,
Y,
7,
H
K

SO oo
Qo pa)

a0

Si ahora consideras los siguientes términos: e libres, LUMO, &, 6, HOMO, n*, orbital;

(puedes mejorar tu descripcion?

5 & Tl
e C}T O 9Nn°
ole ©°:O

QY oo

o
JdeO
Descripcion: el problema se divide en dos partes, la primera consta de un
enunciado que no contiene conceptos quimicos que actiien como referentes para la
descripcion solicitada, y el segundo enunciado contiene palabras concepto que pueden o
no ayudar a mejorar la descripcion anterior. Se pretende identificar si el enunciado que
contiene las palabras concepto ayudan a mejorar la descripcion sobre las mismas

imagenes que aparecen en ambos enunciados.
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Problema 7: El tetraborohidruro de sodio es utilizado como un agente reductor en
muchas reacciones quimicas a nivel experimental. Proponga el mecanismo de la

reaccion para el siguiente conjunto de reactivos:
—_—

Descripcion: La informacion que proporciona el enunciado contiene un par de
conceptos quimicos y muestra las formulas de composicion de los dos reactivos
participantes, uno de ellos con su férmula de composicion y el segundo como un
reactivo genérico denominado electrofilo. El proposito del enunciado es comparativo
con respecto a la informacion contenida en el enunciado de en los dos problemas

posteriores.

Problema 8: El tetraborohidruro de sodio es utilizado como un agente reductor en
muchas reacciones quimicas a nivel experimental. Proponga el mecanismo de la

reaccion para el siguiente conjunto de reactivos:

H H
\B/ +  Ey
H./”()\\\NH .
(s)

Descripcion: el presente enunciado muestra el mismo parrafo introductorio del
problema 7, ahora se muestra la formula estructural del primer reactivo, que pretende
ser combinado con un reactivo genérico denominado electréfilo. El propodsito del
enunciado es comparativo con respecto a la informacion contenida en el enunciado de

los problemas anterior y posterior.

Problema 9: El tetraborohidruro de sodio es utilizado como un agente reductor en
muchas reacciones quimicas a nivel experimental Proponga el mecanismo de la

reaccion para el siguiente conjunto de reactivos:

H H 0
VA @
H = @\ H —_—
(s) D)
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Descripcion: el enunciado muestra el mismo parrafo introductorio de los
problemas 7 y 8, pero ahora se muestra las férmulas estructurales de ambos reactivos y
las condiciones de mezclado de ambas sustancias, siendo el segundo reactivo es
especifico (propanona). El propoésito del enunciado es comparativo con respecto a la

informacion contenida en el enunciado de los dos problemas anteriores.

Problema 10: Cuando las cianohidrinas reaccionan con piridina (una base), la
region mas propensa al ataque es un hidrogeno, el cual al ser extraido genera una
especie nucleofilica, tras una reaccion intramolecular, se obliga la salida de uno de los
sustituyentes formandose un enlace pi. Escribe el mecanismo para la reaccion de la

siguiente cianohidrina y Piridina.

Descripcion: en este caso se presenta en primer lugar el problema comparativo
con menor informacion, para evitar asi la predisposicion de los estudiantes de como son
enfrentados a la resolucion de problemas. El enunciado contiene una gran cantidad de
conceptos quimicos y se muestra la férmula de composicion del reactivo principal
dejando la representacion del segundo reactivo para el estudiante. Se pretende comparar
la diferencia en el uso de la informacion contenida en este enunciado con la del

enunciado del problema 11, al resolver ambos.

Problema 11: Los siguientes reactivos son mezclados para obtener un producto

principal y otro secundario. Dibuja el mecanismo de la reaccion.

HO * CN..
_|_ LiOH ——>»

CHs3

Descripcion: el enunciado es pobre en el uso de conceptos quimicos, sin embargo,
se presenta unos dias posteriores al enunciado del problema 10 que puede actuar como

experiencia. Dado que ambos incluyen el mismo planteamiento y resolucion, en este
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caso se presentan explicitamente los dos reactivos, para buscar encontrar los dos
productos principales de la reaccion. Se pretende comparar la diferencia en el uso de la
informacion contenida en este enunciado con la contenida en el enunciado del problema

10, al resolver ambos.

Problema 12: Proponga la sintesis del siguiente alcohol utilizando un reactivo

6rgano metdlico y un compuesto carbonilico.

OH

Descripcion: el enunciado de este problema solo menciona tres conceptos
quimicos generales, la formula estructural del producto de reaccion y la generalidad
estructural de los dos reactivos que son las sustancias quimicas de partida; es menester
proponer las estructuras de los reactivos y etapas intermedias para lograrlo, a propdsito
se ha dejado de nuevo la estructura sin los pares de electrones libres, buscando la
conciencia semdntica en su utilizacién a través del mecanismo de reaccion. Este
problema es comparativo al trabajo a realizar la resolucion del problema 13 dado que

comparten el mismo alcance en la similitud de sus requerimientos.

Problema 13: Los reactivos de Grinard y los organolitiados son utilizados como
buenos Nucleodfilos. Estos atacan al grupo carbonilo donando su cadena carbonada y
formando un enlace C-C con transformacion concomitante del oxigeno carbonilico en
un alcohol. Dibuje un mecanismo donde se propongan todos los reactivos y condiciones

experimentales para producir el siguiente alcohol.

OH

Descripcion: El enunciado consta de una gran descripcion del proceso utilizando
muchos conceptos quimicos. Se presenta la formula estructural del producto de la
reaccion y se propone las estructuras de todos los reactivos y etapas intermedias a lo
largo de la reaccién, al igual que su mecanismo. Este problema es comparativo al
realizar la resolucion del problema 12 dado que comparten el mismo alcance en la

similitud de sus requerimientos.
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Problema 14: Los compuestos carbonilicos, aldehidos y cetonas reaccionan con
acido cianhidrico, a través de una reaccion catalizada por el mismo éacido, que al final
procede al producto de adicién nucleofilica; la estequiometria de la reaccion suele ser
importante en un proceso sintético, puesto que una relacion estequiométrica
determinada puede en muchos casos hacer que un grupo funcional reaccione antes que
otros en la misma molécula y se dirija asi la reaccion hasta el producto deseado. Otros
factores pueden dar idea de qué grupo funcional se puede favorecer, tales como el
impedimento estérico, cercania de grupos extractores o donores de electrones,
resonancia, entre otros. Proponga el mecanismo de la reaccion de un equivalente de

acido cianhidrico y un equivalente de:

Descripcion: El problema presenta un enunciado con mucha informaciéon que
contrasta el lenguaje quimico y el lenguaje natural, ademés de un alto contenido de
conceptos quimicos. La estructura de reactivo uno, se muestra como una formula
estructural indicandose los pares de electrones libres sobre los oxigenos carbonilicos, y
dejando al nitrégeno del grupo amino sin estos, en pos de evidenciar si estos serdn
representados, ya que son claves para la resolucion adecuada del problema. Se debe
seleccionar cudl de los dos grupos carbonilicos es mas reactivo para la presente
situacion quimica. Este enunciado se relaciona con los siguientes dos enunciados de los
problemas 15 y 16 dado que comparten: similitudes en su desarrollo, solucion y alcance

conceptual.

Problema 15: Complete la siguiente reaccion.

o

.. >

| 0 /:0H
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Descripcion: el problema es presentado con un enunciado tipico para este tipo de
situaciones. Solo hay una frase que no establece informacion adicional, acompanada de
las férmulas estructurales de los reactivos, donde se indican las cargas eléctricas y los
pares de electrones libres. El problema pretende en su resolucion seleccionar cual de los
grupos aldehido o cetona es mas reactivo en la situacion quimica presentada. El
problema guarda relacién con los enunciados 14 y 16 dado que comparten similitudes

en su desarrollo, solucion y alcance conceptual.

Problema 16: Utilizando reactivos adecuados es posible transformar algunos
grupos funcionales en otros. Proponga el mecanismo para la siguiente reaccion de

transformacion de grupo funcional.

o
deq. " 1) leq. NaBH,/ MeOH

®0O
2) 4eq. (Ph);P-C(CH3),

Descripcion: el enunciado contiene mas informacion que la del problema 15 y
menos conceptos que en el problema 14. Los tres buscan el mismo objetivo y es la
seleccion entre dos grupos carbonilos para saber quién es mas reactivo. En este
enunciado se muestran: la formula estructural del reactivo principal, las formulas de
composicion de los dos restantes reactivos y las cargas y electrones libres; y se indica,
para todos los casos, el nimero de equivalentes de reaccion presentes quienes ayudan a

planear la estrategia de resolucion.

Problema 17: Es posible proponer la retrosintesis de un compuesto orgénico,
identificando los lugares de modificacion de un grupo funcional. Los alcoholes,
aldehidos y acidos carboxilicos se encuentran en tres niveles diferentes de oxidacion,
los cuales con los reactivos apropiados oxidantes/reductores pueden transformarse entre
ellos. Utilizando los reactivos adecuados, propone el mecanismo para la siguiente

reaccion de transformacion de grupo funcional
6 : Ho™
H —» — - = \%%/
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Descripcion: el problema muestra una secuencia interrumpida de etapas sintéticas.
Se observan las féormulas estructurales del primer reactivo, el producto de la reaccion. El
enunciado incluye gran contenido de informacion en conceptos quimicos y para la
resolucion es preciso planear tres etapas. Este problema posee una relaciéon con el
problema 18 en cuanto al planteamiento de etapas sucesivas, sin embargo, el problema
18 es de mayor grado de dificultad, por lo cual no se presentan ligados al analisis de

ambos.

Problema 18: Los reactivos de Grinard y los organolitiados son utilizados como
buenos nucledfilos. Estos atacan al grupo carbonilo donando su cadena carbonada y
formando un enlace C-C con transformacion continuada del oxigeno carbonilico en un
alcohol. Dibuje un mecanismo donde se propongan todos los reactivos y condiciones
experimentales para producir el siguiente alcohol con materiales de partida que

contengan cuatro carbonos o menos.

OH

Descripcion: de nuevo se presenta un enunciado con alto contenido de conceptos
quimicos dando una idea de la secuencia sintética que se requiere. El problema propone
una restricciéon en cuanto a los materiales de partida y se presenta el producto final

como formula estructural sin asignacion de los pares de electrones libres.

Problema 19: Prediga el producto principal de la reaccion de reduccion de la (R)-
3-fenil-2-pentanona con tetrahidruro de litio y aluminio incluyendo la estereoquimica
adecuada. Le ayudara dibujar una proyeccion Newman a lo largo del enlace sigma con
el carbono carbonilico y dibuje el grupo mas voluminoso de manera perpendicular a
dicho carbonilo segtn la proyeccion.

Descripcion: este problema refiere un planteamiento ilustrativo en primera
instancia, donde se hace necesario dibujar el reactivo para aplicar luego el concepto de
reduccién quimica. Por experiencia del investigador este tipo de problemas suelen ser
dificiles para los estudiantes pues requieren de un alto grado de abstraccion, y ser
transformados a una buena representacion tridimensional se hace fundamental. No se
presenta ningln tipo de férmulas quimicas, pero se incluye los nombres de los reactivos

y una ayuda para aclarar el procedimiento de resolucion.
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Problema 20: Un compuesto D, de formula CgH,40, se transforma al combinarse
quimicamente con CH,=P(ph); en un compuesto E (CoH,6). Cuando D reacciona con
LiAlH4 produce dos compuestos isomeros F y G de formula CgH;6O en rendimientos
desiguales, y calentando F o G con H,SO4 concentrado, se produce un compuesto H de
formula CgHy4. La ozonolisis de H con workup de Zn/H'™ produce un cetoaldehido. La
oxidacion de este cetoaldehido con Cr(VI)/H" produce:

COOH

determina las estructuras de los compuestos D, E, F, Gy H
(Cual de los dos isdmeros F o G es més abundante? Explicalo.

Descripcion: el problema comprende una secuencia de etapas, por lo cual integra
un gran conjunto de conceptos discutidos en el curso, que normalmente se preguntan
por separado. Las etapas se relacionan entre si para lograr establecer las estructuras
requeridas y solo se muestra el producto final de la secuencia con los pares de
electrones libres sobre el carbonilo y ausentes sobre el acido carboxilico. Se debe hacer
una retrospeccion del proceso para identificar las estructuras. Al final hay una pregunta
que define la comprension espacial del contexto de reaccidon, que presenta el mayor

grado de dificultad del problema.
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ANEXO D: Respuestas de los estudiantes de los seis casos a los problemas

A continuacion, son presentadas las copias originales de las respuestas de los seis
estudiantes a cada uno de los 20 problemas propuestos Se acompafan tablas que
resumen los usos atribuidos al lenguaje quimico en la resolucion de problemas,
clasificados en las correspondientes categorias conceptuales. Los descriptores se
denominan con los simbolos A: Adecuado, i: incompleto, N: no adecuado, X: no utiliza.
Cuando una de las letras que indican los descriptores se encuentre precedida por un
numero, éste significa la cantidad de veces que se ha repetido dicha valoracion en la

resolucion del mismo problema.

Caso 1: Dani

Solucion al problema 1

e —
gs { |,
v /
£ Nu /\ !
.
— 0 |
Z P
L
] Categoria Categoria Categoria Categori tegori
Caso Dani ig 2g 3‘% f a Ca esgo a

Problema sq fqc eq vq fgqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est
1

. 2A A i A
Solucion 24 A A A A A A A A
Adecuada X X N

Siglas sq: simbolos quimicos, fqc: formula quimica de composicion, eq: ecuacion quimica, vq: valencia
quimica, fqe: formula quimica estructural, eqe: ecuacion quimica estructural, pe: pares de electrones, ce:
cargas eléctricas, ac: aniones y cationes, p: polaridad, rb: notacion de Robinson, mrxn: mecanismo de la
reaccion, gm: geometria molecular, or: orbitales, con: conformaciones, est: estereoquimica. Con
respecto a los descriptores A: Adecuado, i: incompleto, N: no adecuado, X: no utiliza.

371



Solucion al problema 2

T T OCSTOs

/“C: - 35 T} J
' [ +e@ — N
\\_‘\ + " Nu \}/ \ iV U
N
CouplDml O Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn Gm or con Est
2
Solucion 24 A A A A A A A A A 2A A A
Adecuada
Solucion al problema 3
\ v > st
A0 ¢ < .b- ~ -1 =
: o I/\‘ ) -’ 1 a -\Jl\ﬂ,
\A 1 L4 3 { f\ ¥\1) ‘,,\ 2 \ {
/N ‘ (&8 NoJe My
/ % % - ;
( l /2 @r : - ‘/(
& ~ \¢
(. \.-,: vt \’i -‘ ® & (;
1) A X T2 A 8 =2
Ny JER b X1
Qg 1Y / : J +or(a\ne dNT
16 YR vees s @ sehe L2 o
Caso Dani Calizzonte Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
sq fqc eq vq fge eqe pe ce ac p b mrxn gm or con Est
Problema
3 3A 3A
., 4A 3A
Solucion 224 A A A A A i i A N i
Adecuada N
X
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Solucion al problema 4

CHWIVAITIILT UC dUIUU CId U Ico. Y
— e i Sy : 5
i o \(ﬂ Reestroe la (AT 0
- \’\ V ‘
< e M L _~H
T N H s » \ /
C =N
P i
| Escnbe
PP o
Caso Dani Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fge eqe pe ce ac p tb mrxn Gm or con est
4
. A
Solucion  sA A A A i i A A N A
Adecuada 2N

Solucion al problema 5

Para el enunciado Dani escribe: “complete la reaccion mostrando el mecanismo de ella.”

El Gnico termino quimico es “reaccion”, sin embargo este término es mal utilizado, dado que el
mecanismo de una reaccion es la representacion de dicho proceso. Se atribuye una coherencia media al
enunciado, bajo uso de conceptos quimicos.

Cuando se pregunta, ¢considera que al mecanismo de reaccion le puede faltar algo?, responde
acertadamente. Identifica en la ultima etapa, debe quedar un grupo hidroxilo libre después de la
protonacion del alcohol.

Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria

Caso Dani 1 5 3 4 5

Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn Gm or con est
5

Solucion A A 1 A - i x A A A - -
Incompleto

Solucion al problema 6

La siguiente tabla lista los descriptores utilizados en el analisis del problema 6:
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Enunciado
Cantidad de
conceptos

utilizados

Relacion entre
conceptos

Coherencia

Solucioén del
problema

Observaciones

6.1

Media

Ninguna

Baja

No

adecuada

6.1°

Media

Baja

Baja

No

adecuada

Los nuevos
términos
mejoran la
relacion
entre
conceptos

6.2

Media

Media

Alta

Incompleto

Afirma que
puede
mejorar la
descripcion

6.2°

Baja

Baja

Baja

No

adecuada

Introduce
un nuevo
termino,
confunde
la solucion

6.3

Baja

Media

Alta

No
Adecuada

6.3°

Baja

Baja

Media

No

adecuada

Introduce
nuevos
términos
en la
descripcid
n

Los términos introducidos en la segunda parte del enunciado, no generaron una mejor descripcion
de la situacion, todo apunta a un diagnostico donde no hay claridad en los conceptos reflejado en el uso

de esos.

Solucion al problema 7

El problema es resuelto en parejas.

1)

NaBHy,, + By -
pe n i
VY —— <% s v HE
& >y
Vv \ Y
N2
Caso Dani Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn gm or con est
7
. A
Solucion 134 A A A A A 4A A A A A A
Adecuada i N
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Solucion al problema 8

El problema es resuelto en parejas.

L] J
Ho oy H
" 4 /"
\lj/ +  E'y K- B <, 4 H'E'
L L
e 2 ol it ‘
(S)
Caso Dani Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p tb mrxn Gm or con est
8
. A
Solucion 5o A A A i i 2A A A A A A
Adecuada i
Solucion al problema 9
El problema es resuelto en parejas.
3) ‘ s
”‘ H ”{(_‘) ’ ﬁ )\v - O -
,\li{\ : JJ\ (& n—n" ~1 ’k
H” © OH FER TT o W & s
: A AN
(s) (1) e ,T\
S Taio ( &)
2 o / 3
9 O ~ < v
- O \,_f—‘ 2 \\\ 3 > 1
{; / > p—t
‘7/? @) R
{
Caso Dani Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema Sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn gm Or con est
9
Solucion  16A 2A
No A A A i I 6A 6A A A 3A i A
2A
Adecuada
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Solucion al problema 10

e X ! “:(\v“‘ 8
SHO * on° ¥
M —=
H CHg
Al Lo Ozliﬂu“]dy (’"') fe, ne >« j
Co ,,\_\‘,th P LLL.‘vxclL- que den (
Caso Dani Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema Sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est
10
Solucid A 4A 2A
olucion 134 A A A A A A A i 4A
Adecuada 4x N 2N
Solucion al problema 11
‘HO a5 20 e
S &«
LIOH — A
S il B0
S : v’_'/-
Caso Dani Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn gm or con est
11
., 10A 3A
Solucién A A A A A 5A A A A 2A
Adecuada N 4x
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Solucion al problema 12

OH
H 1 [
2 T S —l /
L ; /
Caso Dani Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p rtb mrxn gm Or con est
12
. A A A 3A 2A
Solucion A A A 6A A A A 3A
Incompleta N N N 3x IN
Solucion al problema 13
\(\,@H
& /\ 3 ¢
Caso Dani Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn gm Or con est
13
., A A A 4N 3A
Solucion  joA A A 5A A A A 3A
Adecuada N N N A A
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Solucion al problema 14

N G i
:c:P .
Caso Dani Categoria 1 Categoria Categoria Categoria Categoria
2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p tb mrxn Gm or con est
14
., 11A A
Solucién A A A A A 3 24 A A i 2A
Adecuada N 2N
Solucion al problema 15
M | /\EH 2 OH -
: T _)'H |
Caso Dani Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn gm or con est
Problema
15
lucid 11A 4A
Solucion A A A A A 6x 7A 3A A A 3A
Adecuada N 2N
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Solucion al problema 16
o .. '/-/ =
- sa Nz ' MeO ~2 174
L‘* 64) 1. leq. NaBH,/ Me“H= " ,/__J
Eim AT P ) W 2 3/ b
. 0% SR 7
2. th_7_@‘\)5$—c- (CHa),
) / — 3 ‘\
S & p P
(/
b 7 r— \ \\
N —P—X = I~ \ (5 R
4 v’ A W \/ i S 5 / ‘___\'. o el s + //‘-\
AN X . > N S -
T e Ay Ny o Y ?
B
Caso Dani Criiegont Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn gm or Con est
16
Solucién 41A A A A A A 8x 6A 6A 4A A
Adecuada N 2x X X 4N

Solucion al problema 17

UTHTZannuau TUS

oxidantes/reductores pueden transiormarse cnue eros.

Reactivos adecuados Propone el mecanismo para la siguiente reaccién de

transformacion de grupo funcional.

HO *
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Caso Dani Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn gm or con est
17
lucid A A A X 4A
Solucion 154 A A 4A 4A A A 4A
Adecuada N N N 8x 2N
Solucion al problema 18
« N\ — ,
— - 1 - —
"'/\/, < N 5
Caso Dani Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac tb mrxn gm or con est
18
lucid A 4A 6A
Solucién 134 A A i i 7x 4A 4A A i
Adecuada N 2x N
Solucion al problema 19
) \K»'\\/
Sfhoct A
A P
Caso Dani Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn gm or con Est
19
05 A A 2A
Solucibn = 19A A A A A A A A i x
No 2x N
Adecuada

380



Solucion al problema 20

giig Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Cateforla Categoria 5

Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn Gm or con est

20
Solucién  6A
No A A A A i X X X 2A 2% 2x
resuelve N
Caso 2: Cata
Solucion al problema 1
(@) AL
.0 = 20 0
O TR
: —_— T
o]
==y NU
Caso Cata Cateigorla Catezgorla Cate3gor1a Cateforla Catesgorla

Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn Gm or con est
1

Solucion A A A A A A 4A 4A 3A A 2A A 2®
Adecuada

Siglas sq: simbolos quimicos, fqc: formula quimica de composicion, eq: ecuacion quimica, vq: valencia
quimica, fqe: formula quimica estructural, eqe: ecuacion quimica estructural, pe: pares de electrones, ce:
cargas eléctricas, ac: aniones y cationes, p: polaridad, rb: notacion de Robinson, mrxn: mecanismo de la
reaccion, gm: geometria molecular, or: orbitales, con: conformaciones, est: estereoquimica. Con
respecto a los descriptores A: Adecuado, i: incompleto, N: no adecuado, X: no utiliza.
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Solucion al problema 2

B ) ;6". =
\/“\y’ ) " \/K + NU
2
fo:
Q<Nu
Caso Cata Cateigorla Catezgorla Cate}gorla Cateforla Catesgorla

Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p rb mrxn Gm or con est

2
. A A A A A A 3A 3A 4A A A i
Solucién Da
Adecuada N

Solucion al problema 3

uuuuuuuuu T UIT CUUIvAlCIIlE Ut iU CIGIIArico.

CO/\ CO e e 4
)\\4 + HCN /—'R/éH —-}.'L/”\C;;*H*f

3 Vi /

exl

Caso Cata  Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Cateforla Categoria 5

Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn gm or con est

3

.. A A A A 2A i 4A 2A 3A A 3A i
Solucion

No N X 3A
Adecuada

Solucion al problema 4
‘.o:"/\ OH /\
+ N B* ; \/J\+ o
H H
on

4
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Caso Cata Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm Or con est
4
., A A A 2A i 3A 2A 2A A 3A A
Solucion
Adecuada N i

Solucion al problema 5.

Para el enunciado Cata escribe “Escriba un mecanismo de reaccion en el cual un aldehido
reacciona con un nucledfilo, produciendo un alcohol.”

Los términos quimicos utilizados son abundantes, presenta una alta coherencia el enunciado al
relacionar los conceptos, se menciona que ninguno de los términos en la solucion es desconocido.

Cuando se pregunta /considera que al mecanismo de reaccion le puede faltar algo? La respuesta
no es acertada, no identifica el grupo hidroxilo libre después de la protonacion del alcohol.

Caso Cata Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5

Problema 5 39 faqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn Gm or con est
Solucion A A 1 A - i A x x A -

Incompleta

X
Solucion al problema 6
La siguiente tabla lista los descriptores utilizados en el analisis del problema 6:

Enunciado 6.1 6.1° 6.2 6.2’ 6.3 6.3’
Cantidad de Alta Ninguno Media Ninguno Baja Ninguno
conceptos
utilizados
Relacién entre  Alta Ninguno Alta Ninguno Alta Ninguno
conceptos
Coherencia Alta Ninguno Alta Ninguno Alta Ninguno
Solucion del Adecuado No Incompleto  No Incompleto  No
problema adecuado adecuado adecuado
Observaciones  Utiliza Expresa que Dibuja el Incluye el No resuelve

muchos no tiene termino termino pi, el
conceptos en claridad en pi* sin 'y describe problema,
la los nuevos realizar su expresa
descripcion  términos, no ningin significado  tener
resuelve el comentario dificultades
problema , no con esta
resuelve el descripcion
problema a partir de
la imagen.
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La introduccion de los nuevos términos parece dificultan la resolucion del problema, menciona
que los nuevos términos no son claros y complican realizar la descripcion.

Solucion al problema 7

El problema es resuelto en parejas.

T T oY TTCCETT O reaTeroT
para el siguiente conjunto de reuctivos:/L
e R
» STy NN TR B
NaBHy, + Bty ——— 33 ] + g(,) 1Na (ac)
/\‘H I / T (g 0
{ P L
Na="B \ 3 A
T RS,
s o 4 /,"\ /]
i e XY (a0
H g
tegori tegori tegori Categoria Categoria
Caso Cata Ca eigo a Ca ezgo a Ca eg,go a f ;g

Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p 1t mrxn Gm or con est

7
iy 3N 2A

Solucion x4 N N N 2N A 2N N 3N
No 2A N

Adecuada

Solucion al problema 8

El problema es resuelto en parejas.

H H - A
\/ + Eg N 4
e B

H é (ac)

Caso Cata Cateigorla Catezgorla Cateégorla Cateforla Catesgorla

Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p tbh mrxn Gm or con est

8

SOEZIOHANANNN—NNNNNN
Adecuada
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Solucion al problema 9

El problema es resuelto en parejas.
3) i ¢
v N
H n 1503 (
\B/ R X [jé /k f/)
O H 5 —_— / 3
) v e Ay ‘ B (at)
'd 7 A H— i R
j J //’ \'1
\ AEIN, H- A
% /’-P \
Caso Cata Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn gm or con est
9
. A A 2A A A
Solucion A A i 24 2A A i
No N N N N
Adecuada
Solucion al problema 10
HO CN" IJO’\ R HO. ‘//}'\“
AP .
H CH H CHa i (S
3 r C[ s 4
H <OH
== s OH 4 CN-
CHz
Caso Cata Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqge eqe pe ce a p b mrxn gm or con Est
! A 3A 4A 2A
Solucién A A A A A 2 3A A N
No N
Adecuada i
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Solucion al problema 11

secundario. Dibuja el mecanismo de la reaccion.

.- ’/’\
: \AO\ o
3 CN L/)
I:()H — = C(L_} r—OH
o
1L
- Cc=N
CompCrm o Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn gm or con
11
i6 A 4A A A 3A
Solucién A A A A i A i A
No N ON N N N
Adecuada

Solucion al problema 12

n';etéli::c; youn compuesto carl;)om’lico. ﬁl Al H‘!—X . =
i o 2
OH o H
1 Nl =
H77 i P i)
B " B
\\/j i . 2 ") ;
o
Caso Cata Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fge eqe pe ce a p b mrxn gm or con
12
oy A A A A 3A 2A 3A
Solucion A A ; AA A 1
No N N 2x i N
Adecuada

Est

est
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Solucion al problema 13

mecanismo gonde se propongan todos los reactivos y condiciones experime]
producir el figuientc alcohol.

\’/\6,_‘
“e

1 iz —H _ g + H+
(
H /‘\<C i 7 } N .
-
inca agufe
<\.\ ~H 'd'@ Q
Q Al — il
n G AN { Qeflox w)'
[*] H o
\jrodoc!.o obtenido
T e
Caso Cata Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn Gm Or con
13
Solucién A A A . A A 6A
No A AN N o A AA N
Adecuada
Solucion al problema 14
Q N M
l NN 1 H
-
) o)
e
Ho v
l/ 5
)
NN
1 )

est
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Caso Cata Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema
14 sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn gm or con
Solucion A A A A A A 2x 2A A 3A N
No 2i 4x
Adecuada
Solucion al problema 15
Caso Cata Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p tb mrxn Gm or Con
15
-y 3x 3A
Solucion A A A A A A 3A A i 6
Adecuada 2i 2N
Solucion al problema 16
Caso Cata Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Cateforla Categoria 5
Problema sq fqc eq vq fgqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or Con
16
. 2x  4A 4A
Solucion A A A A A A i 4
Incompleta 3i N

Solucion al problema 17

est

est

est
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Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Caso Cata g g g & &

1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fgqe eqe pe ce ac p rb mrxn gm or con est
17
‘5 A A A 2A 6A 3A
Solucion A A A 3A A ;
No 4x N
Adecuada

Solucion al problema 18

TSI T Ty O CATIURT U CONUICTONTS EXpermentales que 1€ sea posible,
Q o 2\ \>
| o
) -OH
+ (CHs):CH2 —MgBr /X\/\
/-\ (€Ha)sCH2 48
0D WY /—\* (\+ Y )
CH3CH3CHa CHaCHaCHa

/ CHaCHaCH 2
&f%)m
cscuacy ¥ HAO
CroCan g Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn gm Or con est
18
<7 A 3x 5A
Solucion A A A A A A A :
No 3A N
Adecuada

Solucion al problema 19

El problema 19 no pudo ser resuelto por la estudiante.

%2;2 Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4  Solucién
Problema 4 fqc  Eq vq fqe eqe pe ce ac p b Mrxn
X
19
Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Cata 1 2 3 4 5

Problema sq fqc eq vq fge eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est
19

Solucion
No
resuelve
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Solucion al problema 20

El problema 20 no pudo ser resuelto por la estudiante, por lo tanto no se registran datos.

Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Cata 1 2 3 4 5

Problema
| sq fqc eq vq fgqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est

Solucién
No
resuelve

Caso 3: Lina

Solucion al problema 1

= 1 o,
1 &\ )
O: ,'l 31\ P (=} A".\' X
\/ i Nu :
. B
Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Lina 1 2 3 4 5

Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p rb mrxn Gm or con est

1

.. A A A A A A 2A A A A A N
Solucién

No x N 2N N A
adecuada

Siglas sq: simbolos quimicos, fqc: formula quimica de composicion, eq: ecuacion quimica, vq: valencia
quimica, fqe: formula quimica estructural, eqe: ecuacion quimica estructural, pe: pares de electrones, ce:
cargas eléctricas, ac: aniones y cationes, p: polaridad, rb: notacion de Robinson, mrxn: mecanismo de la
reaccion, gm: geometria molecular, or: orbitales, con: conformaciones, est: estereoquimica. Con
respecto a los descriptores A: Adecuado, i: incompleto, N: no adecuado, X: no utiliza.

Solucion al problema 2

f // 4 N :
e ‘U

Caso Lina  Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Cate:;;ona Categoria 5

Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est

2
- A A A A N i A A A A i
Solucién A
Adecuada N
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Solucion al problema 3

LEI0TIa COIT Uil CUIVAICTILe Ue aCiqo Cidanmarico.

— {-‘ i
S 0K

/ i O ) \ 3 L ¥ ; .
l , i(f‘l g ) it N L >< >
1/\/ 3 /‘*\/ N o
i :

v

\

Caso Lina  Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Cateforla Categoria 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn Gm or con est
3
., 2A
Solucién A 2A 2A
Adecuada A A A A i 2x 2A 4A A i
N 2N N
i
Solucion al problema 4
equivalente de cido cianhidrico. i ’ p O ——
«/_\w WV \\‘\
( 0 o o, i
o B L
¢ + -CN B* = \/9\ . FOPON:
H Rt
\_//
OR A
e
Caso Categoria

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 5

Lina 4

Problema sq fqc eq vq fge eqe pe ce a p b mrxn Gm or con est

4
Solucién A A A
Adecuada A A A A i x 3A 4A A i 28
N 2N

Solucion al problema 5

Para el enunciado Cata escribe “Haga el mecanismo de reaccion que se da entre el aldehido y las dos
especies quimicas, 1. Ni' 2.H,O ”

Los términos quimicos utilizados son pocos, presenta una coherencia media para los conceptos del
enunciado.

Cuando se pregunta, ;considera que al mecanismo de reaccion le puede faltar algo?, responde
correctamente, identificando el grupo hidroxilo libre después de la protonacioén del alcohol, el cual lo
dibuja adecuadamente incluyendo la carga y sus pares de electrones libres.
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T i S Categoria Categoria
1 2 3
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac
5
Soluciébn A A A A ) A A A
Adecuada X

Solucion al problema 6

La siguiente tabla lista los descriptores utilizados en el analisis del problema 6:

Enunciado 6.1
Cantidad de
conceptos Alta
utilizados
Relacion entre Media
conceptos
Coherencia Media
Solucién del
Incompleto
problema
Observaciones

6.1 6.2
Media Baja
Media Media
Media Media

Incompleto Incompleto
Utiliza
Incluye
dos de los algunos de
los
nuevos
o conceptos
terminos

. que no han

mejora la .
descripcid sido
n introducido

S

Categoria
4
p rb mrxn Gm
A - -
6.2’ 6.3
Baja Baja
Media Media
Media Alta
Incompleto Incompleto
Utiliza los Son
fr?; f)(eilll)l tCO: utilizados
dos conceptos
2o claves
Hg;:iga[_)l’ adecuada-
damente mente,

Categoria
5

or con est

6.3°

Ninguno

Ninguno

Ninguno

No adecuado

Utiliza
términos en
la
descripcion
que mejoran
la relacion
entre
conceptos

La introduccion de los nuevos términos no generan una mejor descripcion, estos prefieren no ser
utilizados, a pesar que se menciona que estos términos si pueden ayudar a mejorar la descripcion

Solucion al problema 7

1}
NaBH ., +

i
A\PL
m‘:\'ﬁ \ 4

rh

| A

N

B, —————

i

i

o

——b £ -5

o PT ORI T

T T %
para el siguiente conjunto de reactivosz/L
§ s/ B

\";) ’,,.'\ [ /’H

11

\ A

!

.

(4 ¢)

A
/N

TITCTTIT

TN

2 +
? g(,) {N’[az)

TOTITO OC 10 T CACCTIUTT

-

k : \ A Yag

N g
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Cop s g Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn gm or con est
7
Solucion 3N 2A
No A A N N N 2N A 2N N 3N
2A N
Adecuada
Solucion al problema 8
—
>
‘ (ac)
/‘"/
Coap s g Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est
8
Solucion
No N A N N N N N N N N N
Adecuada
Solucion al problema 9
3) p ‘.
H 2] \/ ¢ ,‘
\11/ : » /\ ’;)
H /(;J\H 2 / :
) ( ! s | (nt)
I 0 S i e S IS
\ | e s
l:“\ > '; BT ,a
\ \
& J
\\‘\
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. Categoria Categoria Categoria Categoria tegoria
Caso Lina g g & g Catego

1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p tb mrxn Gm Or con est
9
Solucion A A 2A A
No A A A i 2A 2A A i 3N
Adecuada NN N
Solucion al problema 10
lbulLllLLLIdllU“lulll‘d_yrlllullld.
,,v"‘.’é"' oN « p o
/ X 225 2. - /H
H CHs, f S XA
N/
Caso Lina Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn Gm or con est
10
lucid A 2A 2A 3A 2A
Solucion A A A A i 2A A A
Adecuada N 3x 3N
Solucion al problema 11
Caso Lina Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est
11
Solucion A A A 3x X
No A A x A 2A i 28
Adecuada
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Solucion al problema 12

LR + NaBhy
PR S i :1, . T N~ /'\\ 04 ‘\L -]
/'( B s M A
¢ Neesitaiian 3 equyae, s del aldhe:d
Caso Lina Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqge eqe pe ce a p tb mrxn Gm or con Est
12
Soluciéon A A A 2A 2A 3A A 4A
No A i N i
Adecuada N N 2x N N 2N 2N
Solucion al problema 13
N _(.D:H
/"Jli N\ eae &
. L&
(. Je N W) i o L2y X
/}\ + Mabv Crz;, —> 7% o <
CH= %
Caso Lina Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
sq fqc eq vq fqge eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con Est
Problema
13 3A
. N A A 2A 2A
Solucién A A i N A A A i
Incompleto N N
X
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Solucion al problemal4

- e
i S0 o o ,
- HE C;I\J» —p (\1 ] + ‘T‘:‘r
\«'I* Xt S
9 | U
By \/ N
Sl
Q
Caso Lina Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn Gm Or con est
14
- A A A A A A 2A 3A A A 3A N
Solucion
No 4x 2A
Adecuada
Solucion al problemal5
Caso Lina Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm Or con est
15
lucis 3x 3A
Solucién A A A A A 3A A i
Adecuada 2i 2N

Solucion al problemal6

El problema 16 no pudo ser resuelto por la estudiante, en esta semana se encontraba incapacitada, por lo

tanto ,no se registran datos.

Caso Categoria Categoria
Lina 1 2

Problema
16

sq fqc eq vq fgqe eqe

Solucion
No
resuelve

Categoria Categoria
3 4
pe ce a p rb mrxn

Categoria
5
Gm Est

or con
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Solucion al problema 17

El problema 17 no pudo ser resuelto por la estudiante, en esta semana se encontraba incapacitada, por lo
tanto no se registran datos.

Caso
Lina
Problema
17
Solucién
No
resuelve

Solucion al problemal8

Caso Lina

Problema
18

Solucién
No
Adecuada

Solucion al problemal9

Caso
Lina

Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
sq fqgqc eq vq fgqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con Est
i /\’o; ‘
fu ~ 0
v || 8 A
/NS
A A
Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con Est
A 6x 2A 2A
A A A A A 2N i i
6N 2i
El problema 19 no pudo ser resuelto por la estudiante, por lo tanto, no se registran datos.
Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
sq fqc eq vq fgqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est

Problema
19

Solucién
No
resuelve
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Solucion al problema 20

El problema 20 no pudo ser resuelto por la estudiante, por lo tanto no se registran datos.
Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria

Lina 1 2 3 4 5

Problema
20 sq fqc eq vq fgqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est

Solucién
No
resuelve

Caso 4: Alejo

Solucion al problema 1

= e TeTwe ol vOo PGl o IaIcar ©f prutesy N
Kg’. LLNC ““,j“‘ € Pav 2, S //‘_?,, aza et
> N e e =) s ® ..
\\ i = Nu ro M C_):‘ (&)
/b S o \//K <—> NG
" Ny ; e —
\ / @ ( e s
Xab e SRS
Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Alejo 1 2 3 4 5

Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn Gm or con est

1

Solucion A A A A A A 4A 2A 2A A 2A A 2° A
Adecuada

Siglas sq: simbolos quimicos, fqc: formula quimica de composicion, eq: ecuacidon quimica, vq: valencia
quimica, fqe: formula quimica estructural, eqe: ecuacion quimica estructural, pe: pares de electrones, ce:
cargas eléctricas, ac: aniones y cationes, p: polaridad, rb: notacion de Robinson, mrxn: mecanismo de la
reaccion, gm: geometria molecular, or: orbitales, con: conformaciones, est: estereoquimica. Con
respecto a los descriptores A: Adecuado, i: incompleto, N: no adecuado, X: no utiliza.

Solucion al problema 2
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Caso Categoria Categoria
Alejo 1 2
Problema sq fqc eq vq fgqe eqe
2
Solucion A A A A N i
Adecuada

Solucion al problema 3

Categoria Categoria
3 4
pe ce ac p rb mrxn
2A 2A A 2A A

Categoria
5

Gm or con est

28 A

/'R // @ CN*
| /
\ Y —.///V'
Caso Alejo Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema3 sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p rb mrxn gm or con est
Soluciéon
Incompleta A A A A A A 3A 3A A A 2A i 3A
Solucion al problema 4
N e;\/ Stlo Fal
\v 3 Ir 3 - I/\;;. - e e e -_'-\‘
) 1\ s e D i @
1 T ENEH : £ H
\/7.\\ H p \/R
3 A C N-
Caso Alejo Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema4 sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn gm or con est
Soluciéon
Incompleta A A A A A A A 2A 2A A 2A i A
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Solucion al problema 5

Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria

Caso Alejo h 5 3 4 5

Problema5 sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rtb mrxn Gm or con est

Solucion _ '
Incompleta A A 1 A - i x x x A - -

La siguiente tabla lista los descriptores utilizados en el analisis del problema 6:

Enunciado 6.1 6.1° 6.2 6.2° 6.3 6.3
Cantidad de
conceptos Alta Alta Alta Alta Alta Alta
utilizados

Relacién entre () Media Alta Alta Alta Alta
conceptos
Coherencia Alta Media Alta Alta Alta Media

Solucién del Adecuada  Incompleto  Adecuada Adecuada Adecuada  Incompleto

problema
. Utiliza
. Utiliza los o
Incluye dos  Utiliza Son términos en
conceptos . .
de los algunos de introduci- utilizados la descrip-
Observaciones nuevos los concep- dos conceptos cioén que
términos tos que no ’ . claves mejoran la
. L HOMO, Pi, .,
mejora la han sido in- adecuada- relacion
Ny . adecuada-
descripcion  troducidos mente, entre
mente
conceptos

Es alto el uso de conceptos antes y después de incluir nuevos términos, y son utilizados con buena
coherencia, aunque persisten algunas imprecisiones.

Solucion al problema 7

El problema es resuelto en parejas.
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Caso Categoria

Categoria Categoria Categoria Categoria
Alejo 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn Gm Or con est
7
., 3N
Solucibon A A A A A A 4 A A A A 22 A
Adecuada i
Solucion al problema 8
El problema es resuelto en parejas.
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Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Alejo 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn Gm or con est
8
Solucion A A A A i i 2A° A A A A A A
Adecuada i
Solucion al problema 9
El problema es resuelto en parejas.
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Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Alejo 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est
9
., 3A
Solucion A A A A i i 6A 6A A A 3A i
Adecuada 2N
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Solucion al problema 10
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Caso , , , Categoria ,
Al Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 4 Categoria 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn Gm or con est
10
., 4A
Solucion A A A A A A 4A 4A A 5°
Adecuada X N
Solucion al problema 11
HO * CN 3 By g1 . ,‘
b LOH —3 il
CHs v
. g, O
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e
Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Alejo 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn Gm or con est
11
., 3A° T7A 6A
Solucion A A A A A A 78
Adecuada 5x
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Solucion al problema 12

Caso
Alejo

Problema
12

Solucion
Adecuada

Solucion al problema 13

Caso
Alejo

Problema
13

Solucion
Adecuada
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sq fqgqc eq vq fgqge eqe pe ce ac p rb mrxn Gm Or con
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4x N
OH
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Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
sq fqgqc eq vq fgqe eqe pe ce a p b mrxn Gm or con
A A 3A
A A A A 5 3A° 3A A 2A A 7?
X

est

est
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Solucion al problema 14
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Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Alejo 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn gm or con
14
Soluciéon A
No A A A A A A x 4A 4A A 3A A 4A
Adecuada .
3i
Solucion al problema 15
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Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Alejo 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn gm or con
15
Solucion A A A A A A 7JA 3A 3A A 6A A TA
Adecuada

est

est
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Adecuada

Solucion al problema 16
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Caso Categoria Categoria Categoria . Categoria
Alejo 1 5 3 Categoria 4 s
sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn gm or con est
Problema
16 6A
Solucion A A A A A A JA TA A 10A A 2 A
Adecuada 5x
N
Solucién al problema 17
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Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Alejo 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn Gm Or con
17
., 4A
Solucion A A A A A A 6A SA A A 10A
6x N

est
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Solucion al problema 18
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Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Alejo 1 2 3 4 5

Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est

18

., A 4A
Solucion A A A A i 8x 4A A i 12A
Adecuada N 2x
Solucion al problema 19
4 @ ’\// i \ :
A o, =¥ TR 7
N/ :__%‘;
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W
Crem Al Cateigorla Catezgorla Cateégorla Cate:;gorla Catesgorla

Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p tb mrxn gm or con est

19

.y 3A
Solucion 4 A A A A 4A A A A i 2A  3A
No N
Adecuada

Solucion al problema 20

El problema 20 no pudo ser resuelto por el estudiante.
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Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Alejo 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est
20
Solucion
No realiza
Caso 5: Niko
Solucion al problema 1
o4 2
ll}/""' + 1Nu ~ 7 1
| —_—— = o - M o } O
%
Caso Niko Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqge eqe pe ce ac p rb mrxn gm or Con est
1
., A 2A 2A 2A
Solucion A A A A A A A A A A
Adecuada 2X

Siglas sq: simbolos quimicos, fqc: formula quimica de composicion, eq: ecuacion quimica, vq: valencia
quimica, fqe: formula quimica estructural, eqe: ecuacion quimica estructural, pe: pares de electrones, ce:
cargas eléctricas, ac: aniones y cationes, p: polaridad, rb: notacion de Robinson, mrxn: mecanismo de la
reaccion, gm: geometria molecular, or: orbitales, con: conformaciones, est: estereoquimica. Con

respecto a los descriptores A: Adecuado, i: incompleto, N: no adecuado, X: no utiliza.

Solucion al problema 2
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Caso Niko Cateigorla Catezgorla Cate3gor1a Categoria 4 Categgorla
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn gm or con est
2
Solucion A A A A A A A A A A 2A A A A
Adecuada
Solucion al problema 3
T i e
cetona con un equivalente de acido cianhidrico. 0 in I
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Caso Niko Cateigorla Cate;gorla Cateégorla Categoria 4 Cateégorla
sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn gm or con est
Problema
3 A 2A
Lucid 3A
Solucion A A | A A A i 3A° A N A A A
Adecuada
6x
Solucion al problema 4
equivalente de &cido cianhidrico. fi
o’ of
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Caso Niko Cateigorla Cate;gorla Cate3gor1a Categoria 4 Catesgorla
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn gm or con est
4
., 2A
Solucion A A A A A A 2A 2A A A A
Adecuada 4X
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Solucion al problema 5
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Caso Niko Cateigona Catezgorla Cate3gorla Categoria 4 Catesgona
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn gm or con
7
Solucion A A i A A A A 4A A A A A N
Adecuada
Solucion al problema 8
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Caso Niko Cateigona Categorla Cate;gorla Categoria 4 Catesgona
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm Or con
8
Solucion A A A A A i A A A A A A N
Adecuada
Solucion al problema 9
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Categoria

Caso Niko Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema 9 °4 fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn gm or con est
Solucién A A A A A 1A A A A A
3A i
Incompleta X N
Solucion al problema 10
siguiente cianohidrina y Piridina. ~ g
X ) AN D= D~
HO CN-. -r |‘ | F [*{' -,‘,
X —_ A A i 3 i\:__'_‘ N }j K

H

CHy
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Caso Niko  Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn gm or con est
10
., 2A
Solucion A A A A A A 2A° A A 4A A 4A
Adecuada 4x
Solucion al problema 11
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Caso Niko Cateigorla Catezgorla Cate3gor1a Categoria 4 Categgorla
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn gm or con est
11
Solucién 2A
No A A A A A A 2A A A 3A i 3A
6x
adecuada
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Solucion al problema 12
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Caso Niko Categoria Categoria St ol Categoria 4 Catcgoria
1 2 3 5
Problema sq fqc eq vq fgqe eqe pe ce ac p b mrxn gm or con
12
< A
Solucion A A A A A A A A A X i 4A
adecuada 4x
Solucion al problema 13
producir el siguiente alcohol. A
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Caso Niko Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fgqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm con est
13
Solucién A A A A A 2A° A A 4A A &
adecuada 3x
Solucion al problema 14
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Categoria

Caso Niko Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn gm or con
14
Solucion A
No A A A A A 6x 2A A A 3A i
adecuada N
Solucion al problema 15
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Caso Niko Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn gm or con
15
Solucion A A A A A A 6X A A A X i 2A 2A
Incompleta
Solucion al problema 16
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Caso Niko Cateigorla Catezgorla Cate3gor1a Categoria 4 Catesgorla
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn gm or con
16
Solucid 3A 6A
olucton A A A A A A 7A A A 9A A 2A
Adecuada 11x N

est

est

est

412



Solucion al problema 17

1. Se puede proponer la retrosintesis de

identificando

alcoholes , aldehidos, y dcidos carboxilicos se encuentran en tres niveles
i de oxidacion,
eductores pueden transformarse entre ellos.

Reactiy a

tiv
transformacid

o:

cuados Propone el mecanismo para la siguiente reaccién de
n de grupo funcional.

un compuesto organico
los lugares de modificacién de un grupo funcional. Los

los cuales con los re

tivos apropiados
Utilizando los

fio

Caso Categoria Categoria Categoria . Categoria
Niko 1 5 3 Categoria 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn gm or con est
17
Solucion  3A
No A A A A A I0A 6A A 14A N 8A 3A
N 14x
adecuada
Solucion al problema 18
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Caso Niko Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe <ce ac p rb mrxn gm or con est
18
Lucid S5A
Solucion A A A A A A 6A A A T7A A 7A 2A A
Adecuada 3x

Solucion al problema 19
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Caso Niko Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn gm or con est
19
Lucid 2A 3A 2A
Solucion A A A A A A 4A 4A A 4A i 2A
Incompleta 2x N 2x

Solucion al problema 20
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Caso Niko Calizgant Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5

Problema sq fqc eq vq Fqe eqe pe ce ac p rb mrxn gm Or con est

20
B 2A
Solucién A A A A A A 8& A A A A i TA 3A
Incompleta 2N
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Caso 5: Carlos

Solucion al problema 1

TEO T VoD PO O IITnT © PIUc

Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq Fgqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est
1
. A
Solucion A A A A A A 2X A A A A
Adecuada N

Siglas sq: simbolos quimicos, fqc: formula quimica de composicion, eq: ecuacion quimica, vq: valencia
quimica, fqe: formula quimica estructural, eqe: ecuacién quimica estructural, pe: pares de electrones, ce:
cargas eléctricas, ac: aniones y cationes, p: polaridad, rb: notacion de Robinson, mrxn: mecanismo de la
reaccion, gm: geometria molecular, or: orbitales, con: conformaciones, est: estereoquimica. Con
respecto a los descriptores A: Adecuado, i: incompleto, N: no adecuado, X: no utiliza.

Solucion al problema 2

Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq Fqe eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est
2

Solucion A A A A A A A A A A 2A A A
Adecuada
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Solucion al problema 3

Caso , . g Categoria ,
Carlos Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 4 Categoria 5
Problema3 4 fa¢ ed vq Fqe eqe pe ce ac p rb mrxn gm or con est
Solucion 3A° 3A i '
Incompleta 4A A A 3A 3 A 6X A i 3A

N N N

Solucion al problema 4

equivalente de acido cianhidrico.

o

\)L CaNe £
H

Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 S
Problema sq fqc eq vq Fqe eqe pe ce ac p b mrxn gm or con est
4
., 2A
Soluciéon 74 A A 24 22 A 4X 2A 2A A i 2A
Adecuada N

Solucion al problema 5

Para el enunciado Carlos escribe: “A partir de un aldehido, y utilizando como reactivos un nucleéfilo
(Nu”) y agua formar un alcohol primario.”

Los términos quimicos utilizados son:
Aldehido, el cual no describe el aldehido que se muestra en el enunciado.

Nucleofilo, se representa adecuadamente con su par de electrones y su carga eléctrica.
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Alcohol primario, donde especifica el tipo de producto de la reaccion, comprende que proviene de
un aldehido como reactivo.

Agua, reconoce esta sustancia como componente de la reaccion y necesario para alcanzar la
estructura final del producto, el alcohol.

Se atribuye una coherencia alta al enunciado, buen uso de conceptos quimicos.

Cuando se pregunta, ;considera que al mecanismo de reaccion le puede faltar algo?, responde que No. No
identifica los pares de electrones libres faltantes ni el subproducto de la reaccion el anion hidroxilo.

Solucion al problema 6

La siguiente tabla lista los descriptores utilizados en el analisis del problema 6:

Enunciado
Cantidad de
conceptos

utilizados

Relacion entre
conceptos

Coherencia

Solucioén del
problema

Observaciones

6.1 6.1°

Alta

Alta

Alta
Adecuada
Identifica Los nuevos
erroneame  términos ya
nte la han sido
hibridacién utilizados
como sp3 en la

descripcion

6.2

Alta

Alta

media

Incompleto

Afirma que
no puede
mejorar la
descripcion
puesto que
utilizé los
términos.

6.2 6.3 6.3’
Alta Baja
Alta Baja
Alta Media

No
Adecuada adecuada
Utiliza No realiza
muchos la
términos descripcid
proipios n
del tema.

Realiza una muy buena descripcion de los enunciados, utiliza términos de forma apropiada, solo
comete dos imprecisiones referentes a la hibridacion y a los niveles de energia del carbono. Presenta
mucha claridad en los conceptos reflejado en el uso de estos.

Solucion al problema 7
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Caso Categoria Categoria Categoria , Categoria
Carlos 1 2 3 Categoria 4 5

Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b Mrxn gm or con est
7

Solucion A A A A A A A A i I A

Adecuada

Solucion al problema 8

2}
H H
\B/ + "E%,
e s o
Caso Categoria Categoria Categoria , Categoria
Carlos 1 2 3 Categoria 4 5

Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn gm or con est
8

Solucion A A A A A A A
Adecuada

Solucion al problema 9

3)
R S O ) (
\ / + \..b
B ¢
H” O K T
& 0
Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 5

Problema9 sq fqc eq vq fge eqe pe ce ac p b mrxn Gm or con est

Solucion
Adecuada A A A A A A X A A A 22 A N
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Solucion al problema 10

“HQ * cN’ TRy Q. :
N . ./"" —_— i
H CH;
Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn gm or con
10
Solucién 44 A A 3A 3A A 2A 2A A 3A A 3A
Adecuada
Solucion al problema 11
HO® on” ” 5
4  LiOH —=
CHs NF
%
Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b mrxn gm or con
11
., 6A 2A
Solucion A 1 5A A 9X 4A 4A A A 4A
Adecuada N 21 3N

Solucion al problema 12
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est

est
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Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p tb mrxn gm or Con
12
., 2A
Solucion 4o A i 4A 4A A 4X 2A 2A A i 4A
Adecuada i
Solucion al problema 13
Y\OH
7N ) ;
1 LR A N0 i
7 :v /—< Al >/ 0
il e S
Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fgqe eqe pe ce a p b mrxn gm or con
13
., 3A 2A
Solucion 5o A A 4A i 4X 2A 2A A i 4A
Adecuada N X
Solucion al problema 14
= 3 AN : ~
Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p b mrxn gm or con
14
iy 3A 2A
Solucién A A 2A 2A A 24 2A A i 2A
No N 8X N
Adecuada

est

Est

est
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Solucion al problema 15

/""\
Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe «ce ac Rb mrxn gm or con est
15
iy 2A 2A
Solucion A A 3A 3A A 7X 3A 3A A N  3A
No N 2N
Adecuada
Solucion al problema 16
or
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Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fge eqe pe ce Ac p tb mrxn Gm or con est
16
. 4A 2A 3A 3 6A 4A
Soluciéon 2JA A 6A A A I
Incompleto N 2N 5X N N N 2N
Solucion al problema 17
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Caso

Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce a p b Mrxn gm or con Est

17
Solucion 2A° A 6A 6A A 6X 2A 2A A A 6A
Adecuada N 2x
Solucion al problema 18
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Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb Mrxn gm or con est
18
-, 4A 6A
Solucion 3A A 9A 8A A 10X - - - A
Adecuada N 2N N
Solucion al problema 19
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Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fqe eqe pe ce ac p rb mrxn Gm or con est
19
Solucion 374 A A 24 24 A 2X x x - x x 2 X 2A
Incompleto
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Solucion al problema 20

AN — /kl\/v = dESNAAS

Caso Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
Carlos 1 2 3 4 5
Problema sq fqc eq vq fge eqe pe ce ac p rb mrxn gm or con est

20

. TA 9A 8A

Solucion 9A A 9A A 8X 3A 3A A i 9A - x 4A
No N N
Adecuada
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