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RESUMEN

En el presente trabajo se muestran resultados de un andlisis, de tipo fenomenografico, sobre
fundamentos y criterios utilizados por estudiantes de quimica universitaria cuando se los
interpela acerca de la estabilidad de especies de nivel atomico. Se encuentra que estudiantes
de distintas cohortes y aun de distintos grupos de una misma cohorte, manifiestan un amplio
rango de opciones al caracterizar la estabilidad del sistema planteado. Asimismo, se observa
una profusion en la variedad de fundamentos empleados en la justificacion de una misma
opcion de estabilidad. Un tratamiento de tipo fenomenografico sobre estas fundamentaciones
permite agruparlos en varias categorias que se sitian desde lo transmitido en el proceso de
ensenanza hasta la ausencia de justificacion. Es posible introducir estas categorias de manera
de expresar los aspectos de la estructura cognitiva involucrada segin sea la naturaleza de las
respuestas, la relacion entre los interrogantes planteados y los imperativos generados que
obligan en los sujetos a sus manifestaciones. El aspecto jerarquico puesto en evidencia en esa
tipologia puede entonces ser considerada en actividades de aula para la incorporacion
conceptual y la evaluacion.
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INTRODUCCION

Resulta de gran importancia para el docente el desarrollo de alternativas de aula que le
permitan conocer en qué fundamentan sus estudiantes las decisiones en la resolucion de
problematicas desde el marco de la quimica. Lograr este objetivo resulta dificultoso si son
utilizados los instrumentos tradicionales en evaluacion de contenidos. Sin embargo, podria ser
posible considerar una perspectiva fenomenografica en el tratamiento de lo expuesto por
dichos estudiantes para identificar estos argumentos.

Por otra parte, las distintas formas evaluativas tradicionales requieren para su concrecion de
un planteamiento inquisitivo que los estudiantes deben satisfacer. El uso de distintos
instrumentos de evaluacion logra diferentes grados de profundidad en el conocimiento de
aquello que los estudiantes manifiestan acerca de conceptos cientificos. En este sentido,
considerando que la respuesta de los seres humanos a interrogantes se realiza, respondiendo a
mecanismos de orden social y psicologico (Taber et al., 2000), mediante recursos cognitivos
de distinta indole, es posible tipificar las respuestas obtenidas. Dicha caracterizacion puede
resultar apropiada para lograr una vision mas general del pensamiento del conjunto de
estudiantes y establecer posibles lineas de accion en el trabajo en el aula (Coll, 2008).

La didactica de la Quimica, desde hace décadas, ha planteado como uno de los objetos de
estudio las formas en que los estudiantes incorporan y utilizan conceptos en la resolucion de
situaciones problematicas. Pozo y Gomez Crespo (1998) plantean: “El alumno no lograra
asimilar el conocimiento cientifico que se le presenta mientras no logre interpretar la tarea
mediante un esquema conceptual méas completo...*, o bien: “... dentro de las dimensiones del
cambio conceptual se establece como una diferencia entre las teorias implicitas y cientificas,
el pasaje desde el principio de causalidad simple en un solo objeto, a la interaccion de
sistemas o causalidad compleja”. Por ejemplo, Taber (1995) analiz6 los criterios usados por
un grupo grande de estudiantes al considerar la estabilidad de una especie quimica y Mortimer
(1994) aquellos utilizados por estudiantes al evaluar la posibilidad de una reaccion quimica.
Precisamente, el tratamiento de conjuntos de datos provenientes de grandes grupos resulta
apropiado para conocer las condiciones en que se desarrolla la practica docente pero presenta
dificultades de orden metodolégico (Espindola et al, 2012). El punto de vista
fenomenografico (Marton, 1981; Ebenezer et al., 2001) permite manejar los inconvenientes.
Para ello, se parte de no establecer categorias a priori sino que las mismas se generan a partir
de un proceso de agrupamiento de respuestas similares de los encuestados, caracterizando el
denominado espacio de representaciones en relacion con el tema considerado. La posibilidad
de agrupar las respuestas en funcion de similitudes que conduzcan a generalidades y de ellas
a categorias, requiere de una disposicion particular de los datos obtenidos.

Por otra parte, la utilizacion de una encuesta para obtener esta informacion, desde el punto de
vista comunicacional, resulta en una interaccion entre docente y estudiante y en este sentido
diversos autores (Duschl et al., 1992, y Hewson et al.,1984 en Taber et al., 2000) describen
una manera de concebir el nexo comunicativo en las interacciones sociales que se producen
entre seres humanos cuando una persona interroga a otra. En tal situacion el interrogado se
encuentra impelido a contestar a través de ciertos mandatos de distinto orden llamados
imperativos. Tales imperativos pueden ser de orden social, si son satisfechos apelando a
aspectos ordinarios de la estructura cognitiva del sujeto produciéndose respuestas de orden
general, tales como aquellas que ayudan a situar el entorno comun de ambos actores de la
interaccion. Sin embargo, en ocasiones la respuesta debe apelar a elementos de la estructura
cognitiva de mayor precision; en tal caso el imperativo llamado metafisico requiere de una
explicacion para ser satisfecho. Y es de mayor precision aun cuando la explicacion demanda
de los elementos especificos del conocimiento cientifico (Figura 3).
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En particular, la idea de estabilidad en sistemas materiales implica una evaluacion de las
interacciones entre el sistema considerado y su entorno ademds del efecto de esas
interacciones sobre el estado del sistema (Taber 1995, 2001(II), 2009). Conocer las ideas que
los estudiantes enuncian al analizar la estabilidad de sistemas materiales puede permitir
establecer un punto de partida para afianzar no sélo el conocimiento disciplinar sino
herramientas metodolégicas implicitas (como la identificacion del objeto de estudio y los
diferentes contextos, o entorno, en el que se puede encontrar) fundamentales en el estudio de
las Ciencias Naturales (Espindola et al., 2012).

CARACTERIZACION DEL GRUPO ANALIZADO

La encuesta fue realizada sobre dos cohortes (2008 y 2011) de estudiantes de carreras de la
Facultad de Ciencias Exactas de la UNLP. En la primera se seleccionaron dos grupos, uno de
44 estudiantes (denominado FF) y otro (VV) con 61 integrantes, que eran a su vez, sendas
comisiones de Quimica General, materia del segundo cuatrimestre de primer afio de esa
Facultad, mientras que en la segunda, con un total de 247 estudiantes finalizando un curso de
Quimica Inorganica (materia de primer semestre de 2do afio de la misma Facultad) se
escogieron seis grupos denominados M1, M2, T1, T2, N1 y N2 respectivamente.

La intencion era detectar las ideas acerca de estabilidad y su relacién con las interacciones,
nociones tratadas habitualmente durante el desarrollo tematico de Quimica en su primer afo,
incluido el curso de ingreso universitario. El diagnostico de la situacion, podria ser de utilidad
para el docente al disefar estrategias didacticas a usarse en las instancias del aprendizaje
disciplinar (Coll, 2008, Taber, 2001).

INSTRUMENTO DE ANALISIS

El andlisis al que haremos referencia en este trabajo corresponde a uno de los item de una
encuesta (Figura 1 en Anexo) apuntado al estudio de interacciones entre componentes y
estabilidad en diferentes sistemas (iones en medio liquido, especies atomicas y red cristalina).
En las respuestas a esta cuestion se esperaba obtener indicios sobre los criterios usados por los
estudiantes para identificar la estabilidad de entidades atomicas, la posible utilizacion de
procedimientos basados en reglas operativas en oposicion al uso de premisas conceptuales
(Mortimer, 1994; Taber, 2009) y también las nociones que pudieran surgir sobre objeto de
estudio e interaccion (Pozo et al., 1998) vinculadas a la resolucion de la problematica. Cabe
destacar que, expresado en forma idéntica, la cuestion ya habia sido utilizada por otros
investigadores (Taber, 1997) con una finalidad distinta: el estudio de la relacion entre uniones
quimicas y la estabilidad de estructuras electronicas.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En la Figura 2 se expone un grafico con las opciones de los estudiantes, en términos de
frecuencias porcentuales, para las triadas de estabilidad comparativa entre las tres especies
atdmicas indicadas en la Figura 1. Se observa que la mas significativa para casi todas las
comisiones y las diferentes opciones, “afk”, corresponde al orden de estabilidad:
Na+>Na>Na-7. El porcentaje varia desde un 15% hasta un 65% aproximadamente.

En el marco de andlisis elegido, de tipo fenomenografico, se examinaron solo las
justificaciones escritas por los estudiantes que han optado por la triada “atk”. Duschl et al.
(1992), (en Taber y Watts, 2000) han considerado la relacién entre las respuestas a
interrogantes en relacion al grado de especificidad de la estructura cognitiva utilizada para
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satisfacer desde conocimientos mas generales hasta los conocimientos cientificos muy
especificos y las zonas empleadas para satisfacer los requerimientos al formular interrogantes.

Relacion de triadas de estabilidad
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Figura 2. Distribucion de las opciones de estabilidad comparativa de las tres especies
atomicas en las triadas indicadas en la encuesta

Las justificaciones empleadas pueden ser consideradas de acuerdo a la especificidad de los
conocimientos usados por los estudiantes. En un caso los lleva a argumentar explicaciones
fundamentadas (imperativo metafisico) mientras que en otros casos se mantiene en forma
implicita el imperativo social (Taber ef al. 2000). Cuando se proponen explicaciones, segun
los fundamentos usados, pueden subdividirse en:

Explicaciones tipo A

Las de aquellos estudiantes que justifican su opcion mediante la regla del octeto; por ejemplo
(en los ejemplos siguientes, se indica el grupo y el nimero que identifica a cada estudiante):

M1. 54: “Los elementos tienden a alcanzar el octeto (ocho electrones en su capa mas
externa). En general, los metales tienden a perder electrones para alcanzarlos y formar iones
positivos de diferentes cargas, segiin cuantos electrones hayan perdido.”

T2. 150: “Como en el esquema A se encuentra completo el octeto se encuentra estable
al igual que el esquema C pero como este ultimo estd en un nivel de energia mayor, mas
alejado del nucleo, los electrones de ese nivel son mas faciles de quitar. En el esquema B no
se completa el octeto por lo que queda inestable la molécula.”

VV. I: “Pienso que la mas estable es la A debido a que tiene completa su ultima capa
de valencia.”

Explicaciones tipo B

Las justificaciones basadas en interacciones eléctricas (sea electron — nicleo o entidad de tipo
atomica — medio ambiente); por ejemplo:

MI1. 10: “Na-7 es el mas inestable porque posee un exceso muy grande de electrones
en relacion con su carga nuclear.”
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T1. 132: “Desde A hasta C, la fuerza atractiva del nucleo se tiene que repartir cada vez
en mas electrones.”

T2. 177: “Al haber menor cantidad de electrones, la fuerza de atraccion sera mucho
mayor, dandole estabilidad al ion. Esto se debe al incremento de la carga efectiva con el
decrecimiento de su cantidad de electrones.”

N1. 212: “En las estructuras B y C tienen electrones en la Gltima capa de valencia lo
cual es mas facil de quitar. En la estructura A los electrones estan mas cerca del nticleo y es
mas dificil de sacar el o los electrones.”

Imperativo social

Respuesta

RESPUESTAS
TIPO E

Explicacion

Imperativo metafisico

RES PUESTAS TIPO
AyB

Aspectos estables de la estructura
cognitiva

RESPUESTAS

TIPO D
Explicacion derivada de
concepcion/es

alternativa/s

Explicacion derivada del
. aprendizaje de ciencia

deseado

Figura 3. La estructura cognitiva como zonas internas de especificidad creciente y como son
empleadas para satisfacer los imperativos planteados al formular interrogantes.

Estos dos tipos (A y B), correspondientes al conocimiento cientifico son el resultado de la
utilizacion de conceptos o reglas adquiridas en la instruccion y aplicadas a la problematica
planteada. Sobre ellas puede discriminarse lo que pareciera antagdnico: por una parte la
utilizacion de la regla del octeto (A) surge como una imposicidon que no requiere mas que una
consideracion somera del sistema en estudio mientras que el uso de conceptos de interaccion
electrostatica (caso B) parece solicitar a los estudiantes cierta profundizacion racional en las
caracteristicas de la situacion planteada (ver zona central azul de la Figura 3).

Explicaciones tipo C

Las que acuden a una vision antropomorfica en sus fundamentaciones.
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Los casos de estas expresiones son citados en la bibliografia (Taber ef al., 1996; Gudyanga,
2014) con dos variaciones: aquellas en las que el sistema pareciera dirigido por un
pensamiento teleologico y las que utilizan esa forma expresiva soélo para simplificar
proposiciones claramente entendidas. Aunque estas variaciones no son posibles de
individualizar con el instrumento de recoleccion de datos utilizado aqui, cabe destacar que las
expresiones de este tipo contienen la discriminacion citada en las categorias anteriores,
individualizandolas como:

C1- a las relacionadas con el tipo A; por ejemplo:

T1. 116: “A mas estable que B porque el atomo de Na prefiere perder un electréon
porque la capa semiplena es mas estable.”

N1. 207: “El Na tiende a perder electron para llegar a la configuracion del gas noble
mas cercano, por este motivo, es mas estable el Na+ que el Na.”

FF. 34: “A es mas estable que B porque ese ultimo electron que tiene en el Gltimo
orbital, lo va a preferir dar que quedarse con €l. A es mas estable que C por que soporta mejor
una carga positiva que una carga negativa. B es mas estable que C porque no soporta estar
cargada negativamente.”

C2- relacionadas al tipo B; por ejemplo:

M1. 12: “A es mas estable que C porque los electrones sienten mas repulsion entre
ellos.”

N1. 207: “Pero no es estable el Na-7 por la (carga efectiva) que tiene que poner en
juego.”

Explicaciones tipo D

Las que contemplan concepciones propias de los estudiantes (a veces denominadas
concepciones alternativas).

En este grupo incluimos aquellos casos donde las concepciones utilizadas en la satisfaccion
de imperativos contienen argumentos adquiridos mezclados con concepciones propias de los
estudiantes. La zona de la estructura cognitiva utilizada en estas opciones para la satisfaccion
del imperativo metafisico tendria escasa especificidad respecto de la del conocimiento
cientifico y mas semejante al conocimiento cotidiano (ver Figura 3, zona roja). Segun esos
argumentos se pueden subdividir en:

D1- Aquellas cuyos argumentos que proceden de la regla del octeto modificado con agregado
de otras consideraciones o bien aplicacion de regla del octeto no adecuada al sistema en
estudio; por ejemplo:

M1.26: “A es la especie mas estable, ya que el radio tiende a estar como Na+,
adoptando la forma del gas noble mas cercano.”

N1.191: “Porque Na+ es mds estable porque tiene la configuracion de un gas noble, y
entre Na y Na-7 supongo que al Na le cuesta menos alcanzar la configuracion de un gas noble
que el Na-7.”

M2. 69: “A es mas estable que B porque tiene 8§ electron en el ultimo orbital. A es mas
estable que C porque es mas comun encontrarlo, es decir, que es mas comun que el sodio
pierda un electrén a que gane 7. B es mas estable que C porque es dificil (o con imposible)
que se de la especie C.”
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D2- Aquellas cuyos argumentos tienen en cuenta interacciones de tipo eléctrico asociadas a
criterios personales o bien donde la utilizaciéon de esas interacciones eléctricas estd fuera del
contexto estudiado; por ejemplo:

M1.12: “A es mas estable que B, porque los electrones estan mas cercanos al nucleo.
A es mas estable que C porque los electrones sienten mas repulsion entre ellos.”

M1. 45: “A es mas estable que B. El sodio se encuentra mayormente como cation,
tiene un alto poder polarizante. A es mas estable que C. Tiene baja electronegatividad, por eso
tiende a perder los electrones.”

T1.132: “Desde A hasta C, la fuerza atractiva del ntcleo se tiene que repartir cada vez
en mas electrones.”

T1. 125: “A es mas estable que B porque es mas dificil arrancar un electron de la
ultima orbita de A que de B. El electron de la ultima capa de B serd removido mas facil. Lo
mismo ocurre con C que va a ser mucho mas fécil arrancarle un electron dela ultima orbita.”

D3- Aquellas cuyos argumentos requieren de sus conclusiones como antecedentes, es decir,
expresiones de tipo ciclico que se encuentra en forma implicita debido a la naturaleza del
instrumento utilizado; por ejemplo:

T1.102: “El ion mas estable que forma el sodio es Na+ porque puede adquirir solo
estado de oxidacion +1.”

MI. 46: “El atomo de sodio serd mas estable que C porque tiene todos los electrones
que le corresponden, el atomo Na-7 tiene 7 electrones de mas. El atomo Na+ tiene un e-
menos, por lo que serd mas estable que Na.”

MI1. 54: “Los elementos tienden a alcanzar el octeto (ocho electrones en su capa mas
externa). En general, los metales tienden a perder electrones para alcanzarlos y formar iones
positivos de diferentes cargas, segiin cuantos electrones hayan perdido.”

T2. 170: “La mas estable es el Na+, figura A. La especie Na+ es la mas estable porque
es la que forma distintos compuestos y se presenta en iones.”

D4. Aquellas que usan razonamientos autosustentables. Habitualmente definiciones o
expresiones incorporadas en su instruccion y que de alguna manera, no del todo definida,
estan relacionadas con la problemadtica a explicar; por ejemplo:

M1 19: “El sodio tiene un potencial de reduccién muy chico, entonces tiende a estar
como cation Na+, debido a su naturaleza metalica. Los aniones de metales tan
electropositivos como el Na son poco comunes. Por eso el Na+ es el mas estable de los tres.”

T1. 119: “Porque tiene menos tendencia a reaccionar con otros a&tomos.”

T2. 170: “La mas estable es el Na+, figura A. La especie Na+ es la mas estable porque
es la que forma distintos compuestos y se presenta en iones.”

MI1.51: “La estabilidad vista desde el lado que una configuracion electronica del gas
noble mas cercano implica cierta estabilidad adicional. Pero también es relativo en cuanto a
que especie esté cerca en el sentido del potencial de reduccion.”

M1.47: “El sodio es mas estable en su forma cationica (Na+) por como se encuentra en
la naturaleza.”

D5. Respuestas con razonamientos contradictorios: las que utilizan no menos de dos criterios
en la explicacion y a menudo tales conceptos usados en la fundamentacion son contrapuestos;
por ejemplo:
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M2. 85: “El Na+ es el mas estable, ya que completa con los 8 electrones de su ultima
capa, lo que le da una mayor estabilidad al tener llenos sus orbitales p.”

N1. 191: “Porque Na+ es mas estable porque tiene la configuracion de un gas noble, y
entre Na y Na-7 supongo que al Na le cuesta menos alcanzar la configuracion de un gas noble
que el Na-7.”

Explicaciones tipo E
Son las respuestas sin argumentacion, es decir, se optd por “afk” sin agregar fundamentos.

Son los casos en que la opcion “afk” se ha seleccionado sin fundamentarla. Estos casos
podrian pensarse como intervenciones realizadas en el area de satisfaccion de imperativos
sociales pero con muy escasos recursos conceptuales, que la modalidad del instrumento
utilizado posibilita no expresar (ver Figura 3).

CONCLUSIONES

Las explicaciones identificadas en las respuestas de los estudiantes se enmarcan en dos ideas
dominantes: la asociada a la regla del octeto y aquella vinculada a la interaccion electrostatica.

Por otra parte, la diferente dispersion de respuestas observadas en todos los grupos y el hecho
de la escasa argumentacion para relacionar la estabilidad del sistema respecto de su
interaccion con el medio externo no explicitado, pareciera indicar diferentes formas de trabajo
docente en el aula. Especificamente, considerar como factor de estabilidad con el mismo
orden de jerarquia conceptual, a la regla del octeto o a las interacciones eléctricas para las
especies atdmicas (tipificados como A y B), debe ser discutido a fin de relativizar las reglas
heuristicas, comunes en la ensefianza de la quimica, en relacion con los conceptos cientificos
que las sustentan.

Las variantes encontradas en relacion a estas dos ideas pueden entenderse también desde el
esquema incluido en la Figura 3 (Taber ef al., 1996) como variaciones surgidas esencialmente
de imperativos metafisicos y sociales.

Siguiendo a Duschl et al. (1992) y Hewson et al. (1984), lo expresado por estos estudiantes
puede situarse dentro de un campo de respuestas que, como seres sociales, los individuos se
ven impelidos a efectuar ante preguntas o requerimientos expresos de quienes interaccionan
con ellos. En dicho campo estos requerimientos se plantean como imperativos que, cuando
son de orden general, se denominan sociales y corresponden a aquellos en los que las
respuestas no conllevan explicaciones o fundamentaciones de cierta profundidad tematica. Es
decir, aquellas respuestas destinadas a mantener el nexo comunicativo entre las personas. Por
otra parte, aquellas respuestas que se expresan ante demandas que obligan a explicaciones
fundamentadas especificamente (como en el presente caso), se dice que obedecen a
imperativos metafisicos y las respuestas sobre estos campos explicativos se realizan segln las
herramientas conceptuales que se poseen (dentro de la estructura cognitiva), sea provenientes
del conocimiento cotidiano o bien del conocimiento cientifico.

Las respuestas planteadas como conocimiento cotidiano estarian manifestando un grado de
aproximacion conceptual desde lo usual al conocimiento cientifico, requerido a través de los
imperativos de interaccion social. Esto surgiria de ordenar las respuestas en orden creciente de
especificidad (desde lo mas coloquial a los conceptos cientificos).

Dado que los conceptos (como regla del octeto e interaccion electrostatica) utilizados por los
estudiantes en sus explicaciones han sido recibidos en la instruccién, una interpretacion
posible desde una mirada tradicional ubicaria algunas de las respuestas como erréneas sin
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tenerlas en cuenta como parte de un proceso de aproximacion conceptual hacia el
conocimiento cientifico ortodoxo.

Dada la variedad de fundamentaciones que llevan a los estudiantes a una respuesta
mayoritaria, parecen resultar poco adecuadas las formas tradicionales de evaluar si los
conceptos han sido comprendidos y pueden ser manejados por ellos. Esto coloca la atencion
en qué se debe preguntar cuando intentamos evaluar, dado que las respuestas supuestamente
correctas que se logran parecen no ser suficientemente representativas de aquello que los
estudiantes utilizan conceptualmente. En esta perspectiva diferente de la tradicional, seria el
trabajo docente un factor importante en ese proceso de transicion desde lo coloquial a los
conceptos cientificos.

El caracter antropomorfico, por su parte, podria surgir tanto desde una concepcion
efectivamente antropomorfa (algunos autores, como Talanquer (2007), asocian estas
explicaciones con perspectivas teleologicas) como de un abuso del lenguaje trasladado desde
textos e instruccion. Esta distincion no puede ser profundizada con el instrumento utilizado y
requeriria de entrevistas planificadas con ese objetivo.
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ANEXO
a. (Cual de las especies mostradas en el diagrama siguiente es mas estable?
| | 7
A:Na™* | B: Na | C: Na
| |
| |
| |
| |
[ [
| |
| |
| |
| |
figure A: | figure B: | figure C:
the sodiur one plus ion | the sodiura atora  the sodiura seven rainus ion
Respondé en la Tabla que sigue:
a) A es mas estable f) A es mas estable que C k) B es mas estable que
que B C
b) A y B tienen igual g) Ay C son igualmente 1) By C son igualmente
estabilidad estables estables
c) A es menos h) A es menos estable que C m) B es menos estable
estable que B que C
d) Otra (explicar). 1) Otra (explicar). n) Otra (explicar).
e) No sé. j) No sé. 0) No sé.
b. Describi, con tus propias palabras en el reverso de la hoja, los motivos de tu
eleccién.

Figura 1. [tem de la encuesta referido a la estabilidad de especies atémicas
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