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Resumen. La comprension de la relacion estructura-propiedades es fundamental en el estudio de quimica en las ciencias agropecuarias. En ese
sentido y a partir de las dificultades observadas en los alumnos para la aplicacién de ese niicleo conceptual, se identificé la nocion bésica efectos
electronicos en las moléculas y se planted la investigacion de su construccion conceptual. Se utilizaron en este estudio dos instrumentos metodo-
l16gicos: cuestionario y entrevista semiestructurada con modalidad clinica. Se detectaron ciertos obstdculos epistemolégicos en la argumentacion
de los alumnos. Estos fueron: la tendencia a la generalizacién, el empirismo inmediato y los modelos simplistas, que actuarfan bloqueando el
pensamiento profundo. Concluimos que el aprendizaje de la nocién efectos electronicos en las moléculas requiere del despliegue de toda su
complejidad epistemoldgica.

Palabras clave. Estructura molecular, propiedades, relacién, concepto, construccion.

Summary. The understanding of the structure-properties relation is of great importance in the chemistry study in Agricultural Sciences. In this
sense, starting from the difficulties found in students when applying this conceptual nucleus, we identified the basic notion molecular electronic
effects and proposed the research of its conceptual construction. In this study, two methodologies were applied: questionnaire and clinical se-
mistructured interview. The answers and the arguments of the students showed certain epistemological obstacles. These were: the tendency to
generalization, the immediate empiricism and the simplistic models that would act blocking the profound thoughts. We concluded that the learning

of the notion: molecular electronic effects needs to display its overall epistemological complexity.
Keywords. Molecular structure, properties, relation, concept, construction.

INTRODUCCION

La quimica como disciplina bésica es uno de los pilares
que sostiene la estructura de planes de estudio en las
ciencias naturales. En ese contexto, el estudio profundo
de larelacién entre la estructura y las propiedades fisicas,
quimicas, fisicoquimicas y biolégicas de las biomolécu-
las requiere de una integracién de disciplinas. Asi, las
fronteras entre disciplinas tienden a desaparecer porque
las estructuras conceptuales son, o bien comunes, tal es
el caso de fisica y quimica, o bien solidarias: biologia y
fisicoquimica (Piaget y Garcia, 1991).

El problema objeto de investigacion en este proyecto se
desprende de una problemdtica mayor relacionada con
la dificultad para ensefiar quimica en carreras universita-
rias en las que el objetivo no es, especificamente, formar
técnicos o investigadores quimicos. En ese marco, se
observan dificultades en los alumnos de la carrera de
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Ingenieria Agronémica para el manejo de conceptos
basicos de la quimica. Uno de ellos, efectos electrénicos
en las moléculas, es esencial para el tratamiento de la
relacion estructura-propiedades y fue seleccionado por
su influencia decisiva en la prediccion de las propiedades
de los compuestos quimicos. La comprension de la rela-
cidn estructura-propiedades permite al alumno de cien-
cias agropecuarias manejar con fundamentos cientificos
los procesos bioldgicos involucrados en los sistemas
productivos e intervenir en ellos.

La hipétesis de trabajo que guid esta investigacion fue:
la adquisicién de nuevos significados en el contexto de la
relacién estructura-propiedades depende de las relacio-
nes establecidas entre los conceptos efectos electrénicos
e interacciones moleculares; estas relaciones dan lugar a
distintos niveles de explicacion.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

En este proyecto, la psicologia genética, la epistemologia
y la did4ctica de la quimica proporcionaron el sustento
tedrico para la aproximacién a las conceptualizaciones
de los alumnos en este dominio especifico y a algunos de
los mecanismos dindmicos de su construccion.

Desde una perspectiva epistemoldgica psicogenética
(Piaget y Garcia, 1991) resulta importante distinguir las es-
tructuras operatorias, aquéllas con las que un sujeto opera
a cualquier nivel, de las estructuras objetivadas correspon-
dientes, formuladas especificamente por el pensamiento
matematico formal, cientifico o precientifico.

Desde el punto de vista de la psicologia y la epistemolo-
gia genética (Piaget, 1979; Garcia, 1997), la explicacion
puede ser definida como una asimilacion (en el sentido
restringido de asimilacién cognitiva) adecuada de es-
tructuras objetivadas. La explicacion (etimolégicamente:
«explicitar, extender el dominio que concierne») exige
una toma de conciencia sobre la estructura del objeto
(Henriques, 1970) y eventualmente de las relaciones in-
terestructurales. Si consideramos que explicar es respon-
der a la pregunta «;por qué?», veremos que lo explicativo
en un modelo son las relaciones estructurales entre los
conceptos. En el capitulo «Historia de las explicaciones
en fisica» (Piaget, 1977), Halbwachs encuentra tres tipos
elementales de explicacion:

* Explicacién heterogénea o causal, consistente en hacer
intervenir la accion del mundo exterior sobre el sistema
(«la causa produce el efecto», siguiendo una ley deter-
minada).

» Explicacién homogénea: la explicacién es interna al
sistema. La explicacién en este nivel puede ser una sim-
ple descripcién de los fenémenos.

* Explicacion batigena (del griego bathus, profundo):
avanza hasta los niveles mas profundos y trabaja con las
estructuras subyacentes.

Al procederse a su descripcién, la trama conceptual de
la nocién efectos electronicos en las moléculas puso de
manifiesto su complejidad epistemoldgica (Moller et al.,
2000; Benito et al., 2000). A partir del conocimiento y
estudio de la estructura atémica y molecular es posible
analizar los efectos electronicos presentes y en qué me-
dida los desplazamientos de nube electrénica dan lugar
a dichos efectos (Gould, 1967). Asi, desde la estructura
y con el concepto de electronegatividad (Jensen, 1996)
es posible avanzar hacia polaridad de enlace y, ademas,
teniendo presente hibridacion y geometria molecular,
definir polaridad molecular (Furié y Calatayud, 1996).
La polaridad molecular permite avanzar sobre el andlisis
de tipos de fuerzas de atraccion, discusién intimamente
relacionada con el tratamiento de un concepto quimico
mas amplio, que es interaccion, entendiendo por tal
la influencia reciproca entre moléculas o entre grupos
de una misma molécula (Frieden, 1975). Finalmente,
a partir del andlisis de los efectos electronicos y de las
interacciones moleculares es posible la prediccién de
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propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas de los
compuestos quimicos (Morrison y Boyd, 1998) e, inclu-
s0, discutir acerca de su funcionalidad bioldgica.

OBJETIVOS
Los objetivos de este estudio fueron:

e Analizar, desde una vision constructivista, las inter-
pretaciones de los alumnos en torno al concepto efectos
electronicos en las moléculas como nucleo basico de la
relacion «estructura-propiedades».

* Identificar los tipos de explicaciones elaboradas por los
alumnos y caracterizarlas en relacién con el problema
planteado.

* Analizar, desde una perspectiva psicogenética, la rela-
cion entre los problemas epistemoldgicos que plantea la
explicaciéon quimica y las distintas conceptualizaciones
que expresan los alumnos.

METODOLOGIA

Inicialmente, se determinaron los conceptos estructuran-
tes (Gagliardi, 1986, 1988) relacionados con la nocién
investigada y se describié la trama conceptual que los
involucra (Moller et al., 2000; Benito et al., 2000). Luego
se trabajo en los procedimientos e instrumentos que per-
mitieran acceder a las conceptualizaciones de los alumnos
y se elaboraron las categorias de andlisis para la interpre-
tacion de las respuestas.

Con el propdsito de triangular (Denzin, 1978) la infor-
macién obtenida se emplearon dos instrumentos meto-
doldgicos: cuestionario y entrevista semiestructurada con
modalidad clinica.

Cuestionario

Se trabajé con un grupo de 13 alumnos, de un nime-
ro mayor que cursé materias de quimica durante el
afio 1999 en la Facultad de Ciencias Agropecuarias
(Universidad Nacional de Coérdoba). Se utilizé como
instrumento un cuestionario semiestructurado conforma-
do por diez preguntas, que abarcaron algunos conceptos
claves en este estudio; los cuales son: electronegatividad,
enlace, geometria, hibridacién, efecto inductivo, polari-
dad molecular, fuerza de atraccidn, interaccion, efecto de
resonancia y propiedades.

1) ¢ Por qué el flior es el elemento de la tabla periddica que tiene mayor
capacidad para atraer electrones?

2) (Qué clase de union resulta de la combinacion entre el elemento
carbono y el elemento cloro?

3) Tanto el agua como el diéxido de carbono poseen enlaces polares.
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(Por qué la molécula de agua es polar y la de didxido de carbono es
apolar?

4) (Cémo explica que en las moléculas organicas el carbono establece 4
enlaces covalentes, cuando cuenta con sélo 2 electrones desapareados?

5) Si se une un dtomo de carbono con un dtomo de oxigeno, ;hacia
donde se desplaza la nube electrénica en el enlace?

6) Dados los siguientes dcidos carboxilicos: dcido acético (C2), dcido
butirico (C4) y dcido palmitico (C16), ordénelos en orden decreciente
de polaridad.

7) (Por qué la atraccion entre moléculas de agua es mucho mads intensa
que la atraccion entre moléculas de un hidrocarburo como metano (CH,)?

8) Una interaccién es una influencia reciproca entre moléculas o entre
grupos. En base a esto, ;cémo explica que el agua no se puede mezclar
con el aceite?

9) {Como explica el cardcter dcido del hidroxilo fendlico?

10) La naturaleza alcalina de los suelos calcdreos se relaciona funda-
mentalmente con un elevado contenido de carbonatos. Los siguientes
pesticidas (A, B y C) poseen una matriz comtin representada por R y se
distinguen por los siguientes grupos funcionales unidos a dicha matriz:

A B C

R CONH, R COOH R COOR

Los tres compuestos tienen accion especifica sobre la plaga XX. Por
otra parte, se conoce que el maximo poder pesticida se consigue cuan-
do la molécula se encuentra ionizada. En funcién del tipo de suelo,

(qué pesticida aplicaria y por qué?

Se realiz6 un andlisis de las respuestas considerando dos
variables: @) el conocimiento quimico actualmente acep-
tado; y b) el tipo de razonamiento empleado por el alumno
tal como se infiere de su respuesta. Desde estas perspecti-
vas, se elaboré una tabla de doble entrada. En el caso de la
primera variable se establecieron tres categorias: correcta,
correcta parcial e incorrecta. Y con relacion a la segunda
variable se definieron cuatro categorias: causalidad, aso-
ciacion, comparacion e informacion.

Se analizaron, para cada una de las preguntas, la informa-
cién quimica o el tipo de relaciones entre los conceptos que
requeria (Ejemplos en anexo: preguntas 3 y 8).

Entrevista

De la poblacién de alumnos que habian aprobado Quimica
General e Inorgdnica y Quimica Orgdnica y que no man-
tenfa relaciéon alguna de evaluacién pendiente con sus
profesores se seleccionaron al azar 10 estudiantes. Se rea-
liz6 en cada caso una indagacién clinica utilizando, como
instrumento metodolégico, la entrevista semiestructurada
con modalidad clinica (Castorina et al., 1985).

En cuanto al tipo de procedimientos de registro de datos,
se utilizaron «sistemas tecnoldgicos» (Evertson y Green,
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1986; trad. cast., 1989): en nuestro caso, grabacién
fonogréfica y desgrabacién con registro escrito. Para
la entrevista se elaboraron situaciones que incluian el
tratamiento de los conceptos abordados y se formularon
algunos interrogantes que supuestamente permitirian el
despliegue del pensamiento de los alumnos en relacién
con la trama conceptual que se investiga.

El problema planteado fue la homogeneidad aparente de
la leche. La explicacion de la homogeneidad macroscé-
pica de la leche se basa precisamente en las interaccio-
nes en las que participan compuestos como proteinas y
fosfolipidos que, por tener partes polares y apolares en
su estructura molecular, pueden actuar de nexo o puente
entre lo hidrofilico y lo lipofilico.

Asi, se plantearon las siguientes preguntas:
1) ¢Has visto lo que sucede cuando se agrega agua al aceite?
2) (Has intentado mezclarlos? ;Qué observaste?

3) Ahora vamos hablar de un alimento: la leche (que, como sabes,
contiene carbohidratos, lipidos, proteinas, minerales y agua...). ;Como
explicarias, entonces, que la leche que consumimos, a pesar de tener
agua y lipidos, se nos presenta homogénea a la vista?

Se constituyeron tres parejas de entrevistadores (cada
una de ellas integrada por un quimico y un pedagogo, lo
cual enriqueci6 el didlogo). La exploracion critica de las
respuestas tuvo como propdsito comprender los modos de
pensar de los alumnos frente a esos problemas, identifi-
cando la movilidad o las dificultades de sus razonamien-
tos. Se realizé una interpretacion cualitativa, sin categorias
previas del registro de las entrevistas desgrabadas.

Finalmente, se triangularon (Denzin, 1978) los resultados de
los datos obtenidos mediante el cuestionario y la entrevista.

RESULTADOS Y DISCUSION
Cuestionarios

Analisis de las respuestas

El mayor niimero de respuestas correctas se registré en
la pregunta 5 (referida al concepto efecto inductivo). En
este caso, la respuesta correcta implica manejo de infor-
macidén bésica de electronegatividad. El mayor nimero
de respuestas correctas parciales tuvo lugar en la pre-
gunta 2 (referida al concepto de enlace), cuya respuesta
implica relacién de causalidad entre electronegatividad
y enlace. Sin embargo, cuando debieron expresar con
palabras esa causalidad (como en el caso de la pregunta
1) sus respuestas resultaron tautolégicas.

La mayor cantidad de respuestas incorrectas se regis-
tr6 en la pregunta 6 (referida al concepto de polaridad
molecular). En este caso, la respuesta implica andlisis
de polaridad en la estructura molecular completa («el
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todo») en funcion de sus «partes»: el grupo funcional y
el esqueleto. En la pregunta 1 (referida al concepto elec-
tronegatividad) no se obtuvo ninguna respuesta correcta.
Esto implica que existen dificultades en la comprension
de aspectos relacionados con estructura atémica, de don-
de se desprende el concepto de electronegatividad.

En la pregunta 2 (referida al concepto de enlace) se
encontraron dificultades en el analisis de las respues-
tas. Es posible que la formulacién de la misma no haya
demandado del alumno una mayor profundizacién en la
explicacion del concepto covalente en el sentido de una
identificacion entre lo «polar» y lo «apolar».

Las preguntas 3 y 8 resultaron las mas fructiferas porque
daban lugar a una mayor riqueza de relaciones. Las respues-
tas de aquellos alumnos que las contestaron correctamente
indican que asociaron adecuadamente polaridad molecular
con geometria molecular. Se evidencié que los alumnos
establecieron una relacién causal entre los conceptos de
electronegatividad y enlace pero no alcanzaron a explicar
dicha relacion. Probablemente, los estudiantes utilizaron el
concepto de electronegatividad porque contaban con infor-
macion acerca del mismo, pero no consiguieron asociarlo
con un concepto mds abstracto como es el de estructura
atomica. Entrarfan en juego aqui consideraciones acerca
del origen y epistemologia de aquel concepto (Jensen,
1996). En coincidencia con lo observado por otros autores
(Furi6 y Calatayud, 1996), se encontré que la mayoria de
los alumnos denotaron deficiencias al relacionar polaridad
molecular con geometria molecular. Por otra parte, estable-
cieron una relacion parcial entre los conceptos de polaridad
y fuerzas de atraccion, cuando se requeria el planteo de
relaciones de causalidad, asociacién y comparacion.

Las preguntas nimero 3 (concepto: geometria), nimero
7 (concepto: fuerzas de atraccion) y nimero 8 (concepto:
interaccion) fueron seleccionadas por su relevancia con-
ceptual y por la riqueza de las respuestas de los alumnos.
Se realiz6 un procesamiento de la informacién para cada
pregunta, obteniéndose los siguientes nimeros de respues-
tas: «incorrectas», «correctas parciales», «correctas» y «no
contesta» para un total de 13 alumnos. (Tabla I)

Comentarios sobre las respuestas al cuestionario
* Se evidenci6 que los alumnos establecieron algunas rela-

ciones causales entre los conceptos de electronegatividad y
enlace, aunque no alcanzaron a explicar dichas relaciones.

Los estudiantes utilizaron el concepto de electronegativi-
dad, pero no lograron relacionarlo con un concepto mas
abstracto como es el de estructura atéomica. Entrarfan en
juego aqui, como ya se dijo, consideraciones acerca del ori-
gen y la epistemologia de aquel concepto (Jensen, 1996).

* En coincidencia con lo observado por otros autores
(Furi6 y Catalayud, 1996) se encontr6 que en la mayoria
de los alumnos se evidenciaron falencias al relacionar
polaridad molecular con geometria molecular.

* Los estudiantes establecieron relaciones parciales entre
conceptos de polaridad y fuerzas de atraccion, cuando
especificamente se requeria el planteo de relaciones de
causalidad, asociacién y comparacion.

* Lareflexion del equipo de investigacion acerca de las res-
puestas analizadas llevo al replanteo de algunas preguntas,
con el fin de clarificar el alcance de las mismas.

Entrevistas

Pautas para el andlisis

En el andlisis se consideraron algunos tipos de respues-
tas posibles:

a) Respuestas de desconocimiento: no sé, no me acuer-
do, no contesta...

b) Respuestas de pseudoconocimiento: verbalizaciones
vacias de significado.

¢) Interpretaciones personales: traduce la nocién para
darle sentido (asimilaciones deformantes).

d) Nociones intuitivas: sin explicacion, descripciones,
relaciones entre aspectos parciales.

e) Conceptualizacion: con explicacién, pueden estar
presentes distintos niveles de abstraccién, observables
a partir de los otros conceptos con que la relacione, o al
grado de aplicabilidad que le confiere a la nocién o a qué
contexto la refiere.

Segtn el tipo de conceptualizacién esbozada, las res-
puestas e fueron consideradas como: explicacién hetero-
génea, homogénea o batigena (Anexo).

Tabla I
Pregunta 3 Pregunta 7 Pregunta 8
Geometria Fuerzas de atraccién Interacciéon
Correctas 3 3 1
Correctas parciales 5 7 8
Incorrectas 5 1 3
No contestan 0 2 1
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Tabla IT
Nivel de conceptualizacion Nimero de entrevistas

Desconocimiento 0
Pseudoconocimiento 0
Interpretaciones personales 1
Nociones intuitivas 1

Total: 8 Explicacion heterogénea: 2
Conceptualizacion con distintos niveles de explicacion Explicaciéon homogénea: 4

Explicacién batigena: 2

Cabe aclarar que las respuestas d y e implican distintos
niveles de aproximacién al objeto de conocimiento y se
procedié a analizar su creciente complejidad.

A partir del andlisis de 10 entrevistas y de su categorizacién
en niveles de conceptualizacion se construyd la tabla II.

Comentarios sobre las entrevistas

El andlisis cualitativo de los datos obtenidos de las en-
trevistas a los alumnos permitié visualizar una tendencia
comtin en la que se pueden discriminar dos momentos.

Un primer momento, seria aquél en el cual, la mayoria
de los alumnos respondi6 con verbalizaciones esperadas
por los docentes, utilizando el conocimiento académico
de manera mds o menos completa y arribando a dife-
rentes niveles de explicitacién. En ese sentido, si bien
pusieron en juego las nociones involucradas (polaridad,
hidrofilicidad, lipofilicidad, etc.), no alcanzaron a apli-
carlas en profundidad para explicar una situacion relati-
vamente nueva. En la argumentacién sobre la causa del
fendmeno en cuestion, se observaron dificultades en los
alumnos para relacionar lo molecular con lo observable.
También aparecié como un obsticulo el aferrarse a re-
glas generales («semejante disuelve a semejante») como
si fueran verdades absolutas. Lo general como obsticulo
epistemoldgico (Bachelard, 1985) operd bloqueando en
alguna medida el pensamiento critico. En algunos casos,
los alumnos sefialaron erréneamente, la diferencia de
densidad como causa de la separacién en dos fases, del
sistema agua-aceite. Una hipétesis seria que aplican la
observacion simple y directa en relaciéon con un hecho
fisico de menor nivel de abstraccién, configurando asi
otro posible obstdculo epistemolégico: el empirismo
inmediato (Bachelard, 1985). Por otra parte, los alumnos
manejaron una serie de conceptos, pero no lograron co-
nectarlos para dar una respuesta integral a un problema.
Estarfa prevaleciendo asi un conocimiento aislado o
unitario (Bachelard, 1985), el cual constituye también
un obstdculo epistemoldgico. En cuanto al conocimiento
quimico, los alumnos hicieron mayor hincapié en la in-
teraccion entre compuestos semejantes sin profundizar
en la explicacion de la no-interaccion entre compuestos
disimiles.
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En la mayoria de las entrevistas se verific6 un segundo
momento en el que los alumnos se involucraron méas
profundamente en el problema y comenzaron a poner
en juego sus propias hipétesis, produciéndose aqui otro
tipo de explicaciones, generalmente parciales, pero mas
auténticas desde el punto de vista del sujeto-alumno. En
este segundo momento, los estudiantes entrevistados es-
bozaron algunas ideas propias de menor rigor académico
y, a veces, contradictorias sobre el objeto del problema.
De todos modos, sélo aquellos alumnos que «visuali-
zaron» adecuadamente los desplazamientos de nube
electronica en las moléculas fueron capaces de elaborar
explicaciones profundas sobre los fendmenos de interac-
cién molecular involucrados en la tematica planteada.

Del analisis de la informacion obtenida mediante las en-
trevistas surgen las siguientes conclusiones:

e Cuando los alumnos intentan explicar los cambios apa-
rentes, recuperan ciertas explicaciones concretas, pero de
corto alcance. El dato empirico, lo experiencial, si bien
en ocasiones parece facilitar o dar mayor seguridad a la
explicacién, no puede ser recuperado en una explicacién
de més largo alcance y termina bloquedndola.

Las explicaciones mds abstractas y complejas son dificil-
mente recuperadas por los alumnos y no se observa co-
herencia ni congruencia entre unas y otras. Observamos
que confunden:

— los limites de los sistemas (macro / micro);
— los principios puestos en juego.

Debe recordarse que toda nocién nueva debe equilibrar-
se con otras y que, para ello, se requiere todo un juego de
regulaciones y composiciones para llegar a la coherencia
en un juego de equilibraciones progresivas.

e La explicacién simplista, a la que recurre a veces el
docente, en la medida que no llega a la complejidad
epistemoldgica de la nocién tratada, no permite al
alumno desplegar el proceso constructivo necesario para
abordarla. Se corre el riesgo de considerar sencilla una
nocién que, como en nuestro caso, estd en el cruce de
mas de una disciplina. Al respecto, es nuestra hipdtesis
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que el precario nivel de construccién de estas nociones
no permite a los alumnos descubrir su significacién en
los campos especificos de la carrera.

e Ciertas dificultades en la comprensién del concepto
interaccion molecular parecen residir en la complejidad
epistemoldgica del mismo. Dicho concepto requiere
distintos niveles de explicacion, que resultarian aparen-
temente contradictorios, desde que existe afinidad entre
moléculas «similares» (en cuanto a su polaridad), pero
la atraccion se da a través de dtomos o grupos de dtomos
(en una y otra molécula involucradas) que confieren car-
gas eléctricas o densidades de cargas de signo contrario.

e Los modelos moleculares simplistas, el empirismo
inmediato y la tendencia a la adopcién de «grandes ver-
dades» (como, por ejemplo: «semejante disuelve a se-
mejante») pueden bloquear mecanismos reflexivos que
conduzcan a un razonamiento cientifico en el tratamiento
del concepto de interaccion.

* Segtin Piaget, el equilibrio toma su tiempo y ese tiempo
cada uno lo dosifica a su manera. Asi, una excesiva ace-
leracion corre el riesgo de romper el equilibrio (Piaget,
1972). Vale la pena tener en cuenta la reflexiéon de un
alumno, luego de una entrevista:

«El sistema educativo nos lleva corriendo. Me sacan dudas con esto, que
uno mismo deberfa haberse planteado en algtin momento».

TRIANGULACION

A partir de la complejidad epistemoldgica de los concep-
tos involucrados en el tratamiento de la relacion estructu-
ra-propiedades, se realizé una triangulacién de los datos
obtenidos mediante los dos instrumentos metodoldgicos:
las encuestas (cuestionarios) y las entrevistas a los alum-
nos de la carrera de Ingenieria Agronémica. Para ello, se
confrontaron las respuestas a las preguntas 3, 7 y 8 (Tabla
I) del cuestionario (que incluian los conceptos mas direc-
tamente relacionados con el tema abordado en la entre-
vista y que habian dado lugar a una mayor riqueza en las
respuestas de los alumnos) con las entrevistas realizadas a
los alumnos, categorizadas luego, de acuerdo con el nivel
de conceptualizacién (Tabla II). Esas preguntas se eligie-
ron también en razén de que requerian del alumno una
explicacion (el «porqué»). Se trata aqui, de triangular los
mecanismos 0 procesos conceptuales puestos en juego
por los alumnos.

Dos de los diez alumnos entrevistados plantearon algin
tipo de explicacion batigena; es decir, recurriendo a una
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cierta profundidad en la argumentacién. Dicha frecuen-
cia se aproxima a la frecuencia de respuestas correctas
dadas a las preguntas 3 (geometria), 7 (fuerzas de atrac-
cion) y 8 (interaccion). En principio, esto indica que sélo
aquéllos que hicieron un adecuado manejo de conceptos
directamente comprometidos (tales como interaccion y
fuerzas de atraccion) lograron plantear una explicacion
profunda (batigena) en relacién con la problemadtica de
la entrevista: la homogeneidad aparente de la leche. En
ese mismo sentido, la pregunta 6 del cuestionario que
apunta a polaridad, con relacion directa a estructura,
muestra que, de las 13 respuestas, 8 fueron incorrectas,
lo cual corroboraria lo observado anteriormente para las
respuestas 7y 8.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES DIDAC-
TICAS

Es posible encontrar ciertos aspectos en comun entre
las respuestas de los alumnos en los cuestionarios y los
comentarios realizados en lo que denominamos «primer
momento» de las entrevistas. Aparecen alli, como obsta-
culos epistemoldgicos: la tendencia a la generalizacion,
el empirismo inmediato y los modelos simplistas.

Las hipétesis planteadas por los propios alumnos en un
«segundo momento» durante las entrevistas deberian
considerarse punto de partida de la actividad de ensefian-
za en la medida que constituyen, eventualmente, proble-
mas significativos para los alumnos.

En el disefio de actividades didacticas, muchas veces ol-
vidamos que toda construccioén intelectual, por esencia
interactiva (con el objeto de conocimiento especifico y con
otros, docentes y pares) es un proceso que se desarrolla en un
tiempo determinado. Tiempo no de mero transcurrir, sino de
arduo trabajo intelectual, ya que «no es lo mismo aprender
por un resultado que aprender la I6gica necesaria para llegar
al resultado» (Piaget, 1972). Concluiremos, entonces, que
una nocién como la que aqui trabajamos requiere para su
aprendizaje profundo de: a) el despliegue de toda su com-
plejidad epistemoldgica; b) el tratamiento en un tiempo y un
espacio propicios para la reflexién en continuidad.
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ANEXO

Cuestionario. Pregunta 3. Concepto geometria. Se pretende observar: el establecimiento de la relacién causa-efecto lineal entre estructura
molecular, enlace, geometria y polaridad molecular. Comparacién entre moléculas. Explicacion de la relacién de causalidad.

Categorias desde el objeto . . .
Alumno & L. ] Tipos de razonamiento desde el sujeto que aprende
de conocimiento
. Establece incorrecta relacion causa-efecto entre estructura electrénica y enlace en el
1 Correcto parcial R
dioxido de carbono.
. No establece la estructura electrénica de los elementos que conforman el enlace para
2 Correcto parcial . P
explicar la geometria.
3 Correcto parcial fdem 1y 2.
4 Incorrecto Establece una relacion de causalidad incorrecta. No establece comparacion.
. No relaciona correctamente estructura electrénica de los elementos y enlace en
5 Correcto parcial o . L P .
didxido de carbono. No explica la relacion entre estructura electronica y geometria.
6 Incorrecto Establece relacion entre estructura electrénica y enlace incorrecta. Confusion entre
elemento y compuesto. Pseudoconocimiento.
Explicacion heterogénea. No es batigena, pues no explica el porqué de la geome-
7 Correcto *P g & P P porq g
tria.
. Confusién entre elemento y compuesto. Establece incompletamente la relacion geo-
8 Correcto parcial P . . o
metria y polaridad molecular. Sin explicacién.
9 Incorrecto Desconocimiento absoluto.
10 Correcto Explicacion batigena.
11 Correcto Explicacion batigena.
Establece relacion causal entre geometria y polaridad molecular aunque, en el caso
12 Incorrecto del agua, es incorrecta la estructura planteada y, en el didxido de carbono, es inco-
rrecto el tipo de enlace.
Establece una relacion errénea entre geometria y polaridad molecular, que contradice
13 Incorrecto oo e
lo representado (dibujo) con lo explicitado.

Entrevistas sobre la pregunta 8
Explicacién homogénea y explicacion heterogénea (ejemplos).

En el siguiente fragmento de entrevista se observa que el alumno comienza con una explicacién de tipo homogénea, cuando alude a un com-
puesto presente en la leche. Al avanzar en la entrevista opta por una explicacion de tipo heterogénea ya que recurre a un factor externo, en este
caso el calor.

—Entrevistador 1: Tendria alguna relacién este problema con la explicacién que diste antes, de por qué no se mezclaban el agua y el aceite?
-0 sea, tiene que haber algo que permita que en la leche esté todo junto, todo homogéneo, pero...

—Entrevistador 2: Aja. {Qué podria ser ese algo?: jun fendmeno?, no sé... jun compuesto?
—Algiin compuesto.

—E2: ; Algin compuesto?
—Supongo que algiin compuesto que tenga la leche.

—E2: Supongamos que tuviera algiin compuesto que pudiera producirlo, ;qué haria ese compuesto? ;Qué se te ocurre que haria?
—Y... permitiria que esos lipidos que tenemos en la leche no se disuelvan totalmente pero si que puedan quedar solubles en el todo, digamos...

—E1: Aja. ;Por donde irfa ese proceso?

—Nunca me habia puesto a pensar en eso. Yo creo que iria por los elementos que forman la leche. O sea, desde un principio, sabiendo que tienen
lipidos, carbohidratos, proteinas, todo. Pero... o sea, no sé que serd. Tiene algo, algo que forma a la leche que permite que... que se junte todo.
No sé qué puede ser.
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—E2: Aunque no sepamos qué pueda ser, qué harfa ese «algo» que vos decis?
=Y... permitiria que los lipidos se vuelvan solubles o se puedan disolver en el liquido.

—FE2: ;Cémo, como?
—Dejando las propiedades que puedan llegar a tener los lipidos, pero... eh... permitiendo que se separen.

—FE2: ;Que se separen de qué?
-0 sea, que esos lipidos, conserven las propiedades de ellos, pero que tengan capacidad para disolverse en el liquido, o sea, que estén pero
disueltos.

—EI: A ver, esto lo dijiste antes y es muy interesante, eh... ;qué querrd decir que estén, «pero disueltos»?
—Que tengan las propiedades, o sea, que conserven las propiedades mientras estdn mezcladas con la leche, con el liquido, digamos. Pero que no
se diferencien... o sea, que formen parte del liquido pero con propiedades de lipidos.

—E1: Y como harfan para ser una parte?
—Se tendrian que disolver.

—E1: (Y qué quiere decir eso de disolver?
=Y... pasar de un estado sélido a liquido. Por ejemplo, para formar parte de un todo.

—EI: A ver, sigamos avanzando. Pasar de un estado a otro, jcomo se produce eso? Perdéname que te pregunte tanto, pero como yo no sé
Quimica...

—...Y, pasa, o sea, algo fuera de la leche, de los lipidos, pasa de un estado a otro por aumento de calor o por sacarle el calor a una cosa. Por
ejemplo: de solido a liquido pasa porque se le agrega calor, entonces ese solido se disuelve.

Otro alumno, en una explicacion de tipo claramente homogénea dice frente al mismo problema:
Con las grasas se acomodaria los... porque las colas serian las que interactuarian con las grasas, con los lipidos, ;no es cierto? Entonces
acomodando su estructura podria hacer que la leche se mezclara con el agua.

Y lo que permitirian ahi es como encapsular el aceite. Porque, si yo lo tengo como encapsulado como una forma de emulsion, es porque estdn
actuando fosfolipidos, y lo que estdn haciendo es como conteniendo el aceite...
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