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Algunas reflexiones sobre la distancia entre
“hablar quimica” y “comprender quimica”

Some reflections on the distance between
“talking chemistry” and “understanding chemistry”

Lydia Raquel Galagovsky' . Diana Bekerman®
Marfa Angélica Di Giacomo'? . Salvador Alf?

Resumen: Una clase de quimica puede ser considerada como un espacio de comunicacion entre el docente
experto y los estudiantes novatos, donde los lenguajes utilizados son la interfase explicita y observable
del intercambio comunicativo. En el presente trabajo se muestra con dos ejemplos cémo la diversidad de
lenguajes quimicos en lugar de favorecer la comprension de los estudiantes, puede actuar como fuente
de obstaculos que dificultan la comunicacién en el aula. Asi mismo, se analizard con otros dos ejemplos
cémo el discurso con el que se ensefia la disciplina también es potencial generador de errores en los estu-
diantes, cuando ellos construyen sus modelos mentales idiosincrasicos a partir de un discurso recortado y
simplificado, desde las mejores intenciones de realizar buenas transposiciones didacticas. Se plantea que
un enfoque de analisis de la situaciéon de aula como un encuentro comunicativo entre experto y novato
conduce a una necesaria diferenciacion entre “hablar quimica” y “comprender quimica”.

Palabras clave: Enseflanza de quimica. Comunicacién. Discurso. Didactica. Aprendizaje.

Abstract: A class of chemistry can be considered as a forum for communication between the expert
teacher and novice students, where the languages used are explicit and observable interface of a commu-
nicative exchange. In this paper we show, with two examples, how the diversity of chemical languages,
instead of promoting student understanding, it can act as a source of barriers to communication in the
classroom. Also, will be discussed in two examples how the speech with which the discipline is taught is
also generating potential errors in students when they build their idiosyncratic mental models from a cut
and simplified speech from the best intentions of make good didactic transpositions. It is argued that
an approach to analysis of the situation in the classroom as a communicative encounter between expert
and novice leads to a necessary distinction between “talking chemistry” and “understanding chemistry.”

Keywords: Chemistry Teaching, Communication. Speech. Teaching. Learning.
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Introduccién

Una clase de ciencias es un espacio de comunicacion entre el docente, experto en te-
maticas, y los estudiantes, donde los lenguajes utilizados son la interfase explicita y observable
del intercambio comunicativo.

Una idea fuerte en didactica de las ciencias naturales esta centrada en la problematica
de “hablar ciencias” (LEMKE, 1997). ;Qué significa “hablar quimica” en el contexto de las
clases de quimica? En investigaciones previas (GALAGOVSKY; BEKERMAN, 2009) hemos
encontrado que “hablar quimica” puede llegar a ser un eufemismo cuando se da por sentado
que docentes y estudiantes comparten la comprension de aquello sobre lo que se habla. Los
profesores de quimica debemos estar alerta sobre la complejidad y la distancia entre “hablar
quimica” y “comprender quimica”.

En el presente trabajo se muestran dos aspectos de potencial incomunicacién entre
docentes y estudiantes: por un lado, cémo la diversidad de lenguajes en lugar de favorecer la
comprension de los estudiantes, puede actuar como fuente de obsticulos que dificultan la
comunicacién en el aula. Por otro lado, cémo discursos cientificos simplificados generan en
los estudiantes modelos mentales que no se corresponden con los esperados por los expertos.

El “hablar quimica”

Diversos lenguajes se utilizan para comunicar el discurso de la quimica: lenguaje
verbal en explicaciones y textos; lenguaje grafico, tanto de nivel macroscopico como nivel
atébmico-molecular en dibujos y esquemas; lenguajes matematicos en ecuaciones; lenguaje de
formulas quimicas en ecuaciones quimicas, entre otros. Los docentes — y los textos— utilizan
una multiplicidad simultianea de estos lenguajes con el fin de representar mas cabalmente la
complejidad de los conceptos tedricos abstractos (GALAGOVSKY, 2008; GALAGOVSKY;
BEKERMAN, 2009) involucrados en sus definiciones, explicaciones, clasificaciones y subcla-
sificaciones. Taber (2002) ejemplifica esta cuestién frecuentemente encontrada en el discurso
de la quimica con el caso del concepto de “isomerfa”. Este autor ha investigado al respecto y
revela que al ensefiarse el concepto desde la isomeria estructural — el caso mas frecuente — los
estudiantes suelen reducir y “cerrar” el contexto a esta Gnica significacion, ocasionandoles
problemas de aprendizaje subsiguientes cuando tienen que comprender diferentes subclases
como isomerfa estructural, funcional y éptica.

Mas alld del uso de diversos lenguajes para describir los entes abstractos y sus pro-
piedades, las explicaciones quimicas provienen de modelos que permiten interpretar hechos
macroscépicos a partir de modelar funcionamientos de nivel atémico o molecular. Numerosas
investigaciones dan cuenta de las dificultades de aprendizaje de la quimica por los estudiantes
novatos (BARKER 2000; BEN-ZVI; GAIL 1994; CARMICHAEL et al. 1990; GILBERT;
TREAGUST, 2009; JOHNSTONE, 1991, 2000, 2010; TABER, 2001, 2002, 2009), y, particu-
larmente Carr (1984) argumentd que muchos de esos problemas pueden catalogarse como de
“confusion de modelos”.
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Es decirt, “hablar quimica” es hablar desde modelos cientificos; pero — debemos acep-
tar — frecuentemente la propia disciplina cuenta con varios modelos para un mismo tépico;
por ejemplo, varios modelos de 4cido (DE VOS; BULTE; PILOT, 2003), o de oxidacién, o
de modelo atémico, etc. (GROSSLIGHT et al., 1991; HARRISON; TREAGUST, 2000). Esta
situacion se harfa mas dramatica para el aprendizaje de quimica cuando los estudiantes novatos
poco reconocen de la funcién y el alcance del concepto de “modelos en ciencias” y cuando los
propios docentes no han reflexionado sobre el tema. (GALAGOVSKY, 2011).

Si bien una revisién exhaustiva sobre las investigaciones acerca de la complejidad del
uso de modelos en quimica queda fuera del alcance de este trabajo, analizar parte de esa com-
plejidad desde la interacciéon comunicativa entre docentes y estudiantes, permitira interpretar
ejemplos de “errores conceptuales” en estudiantes con buenas calificaciones.

El “comprender quimica”

Comprender quimica supone que docentes y estudiantes llegan a compartir los sig-
nificados cientificos del discurso quimico. Sin embargo, sendos sujetos de la comunicacion
tenemos grandes diferencias en nuestras respectivas competencias cognoscitivas sobre la disci-
plina en cuestion, por lo tanto, puede inferirse que presentar informacion a los estudiantes no
sera sinonimo de que ellos la comprendan con las significaciones que los docentes esperamos.
¢<Como indagamos las significaciones que construyen los estudiantes a partir de nuestro discurso
docente? Muy frecuentemente, los estudiantes responden bien a las preguntas con las que se
los evalta cuando éstas son meras ejercitaciones de lo ensefiado; pero se revelan obstaculos
de aprendizaje cuando se los indaga mediante otros instrumentos. (BEKERMAN, 2007; TA-
LANQUER, 2006, 2010).

El estudiante que quiere aprender la disciplina quimica debe llegar a conocer signifi-
cados, convenciones, normas, acuerdos entre expertos sobre cuales palabras, signos, codigos,
grificos y/o formatos sinticticos son aceptables — o no —, dentro de cada lenguaje quimico, y
en qué contexto se aplican. Investigadores que han presentado evidencias reveladoras de errores
conceptuales en los estudiantes de quimica — atin en el primer nivel universitario — sostienen
que sus dificultades pueden provenir de variadas fuentes como, por ejemplo, de mecanismos
mentales de tipo heuristicos (TALANQUER 2006, 2010), o de repeticiones de errores encon-
trados en el propio discurso experto de docentes y libros de texto. (TABER, 2002).

Proponemos que los lenguajes quimicos son las interfases explicitas de la comunica-
cion entre los docentes expertos y los estudiantes novatos. Tal como se muestra en la Figura 1,
cabria preguntarse si los estudiantes novatos en un tema podran facilmente apropiarse de las
significaciones del discurso experto — formulado complementariamente en diversos lenguajes
expertos —, considerando que éstas dependen de lo que ya se sabe de un tema (GALAGOVS-
KY 2004a, 2004b; NOVAK, 1984) y que expertos y novatos se diferencian cabalmente en ese
aspecto (de dominio cognitivo del campo de conocimientos especificos).
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Figura 1. Mediacion de los lenguajes como interfases de comunicacion entre expertos y novatos
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Fuente: Elaborado por los autores.

788

Ciéne. Edue., Bauru, v. 20, n. 4, p. 785-799, 2014



Algunas reflexiones sobre la distancia entre ...

Mas adelante se presentaran dos situaciones que dan cuenta de cémo estudiantes mo-
tivados y con buenas calificaciones, pueden aprender solo fragmentos de lenguajes expertos, lo
que los conduce a generar respuestas erroneas.

Los estudiantes saben “algo”, pero cometen errores...

Mas alla de recursos literarios dentro del lenguaje verbal, como las analogias, metaforas,
relatos descriptivos, interpretativos, narrativos, argumentativos, etc., las explicaciones quimicas
utilizan otros lenguajes expertos (grafico, matematico, visual, etc.), y cada uno de ellos esta
formado por “signos” y “sintagmas”. Cada signo tiene un aspecto sintactico explicito obset-
vable, denominado “significante” y un aspecto semantico: “el significado” (BOUQUET, 1997;
SASSURE, 1964). Una oracién quimica seria el equivalente a un “sintagma’ en linglistica. En
trabajos previos hemos sefialado como la abrumadora cantidad de informacién cientifica que
los estudiantes novatos deben procesar cognitivamente podtia causar errores en sus respuestas
(sintagmas quimicos mal construidos), al reconstruir explicaciones a partir de recuerdos aislados
y descontextualizados. (BEKERMAN, 2007, GALAGOVSKY; BEKERMAN, 2009).

Tomando al aula como una situacién de intercambio comunicativo entendemos que
el docente — o los textos especificos — son el emisor de un mensaje, y cada estudiante es un
receptor del mismo y los lenguajes son los canales (SHANNON; WEAVER, 1948). Com-
prender quimica significaria que los estudiantes deben decodificar el mensaje entendiendo los
significantes y sintagmas; es decit, otorgandoles la misma significacién que éstos tienen en la
mente del experto que gener6 el discurso. Desde el marco de la comunicacion, el receptor no
es un sujeto pasivo mentalmente, en tanto y en cuanto debe decodificar el mensaje y datle una
interpretacién correcta: similar a la que previé el emisor. Si este proceso comunicativo no se
logra se debera a que el discurso intencional del experto no ha logrado reconstruirse en forma
similar en la mente del novato receptor del mensaje.

Para la mayoria de los términos (palabras) que se utilizan en los lenguajes quimicos
no hay una significaciéon adecuada dentro del lexicon mental de los estudiantes (AITCHISON,
1994), de alli, sus dificultades en insertar tales términos en contextos de significacién apropia-
dos. Si extendemos esta situacion del lenguaje verbal a los otros lenguajes quimicos, podremos
dimensionar el anegamients cognitivo que se le produce al estudiante novato al recibir una inmensa
cantidad de informacién para procesar desde su atencién consciente, su memoria de trabajo y
su memoria de largo plazo. (BEKERMAN, 2007, GALAGOVSKY; BEKERMAN, 2009). El
modo en que cada estudiante contextualice semanticamente los conceptos que debe aprender
determinara las relaciones que pueda establecer entre ellos y, estas relaciones condicionaran fuer-
temente la construccién de su modelo mental (GALAGOVSKY; DI GIACOMO; CASTELO,
2009). Este proceso ocurre para cada uno de los lenguajes componentes del discurso quimico.

A continuaciéon presentamos cuatro ejemplos de respuestas erréneas de estudiantes
que nos permitiran interpretar — por induccién cualitativa (LIPTON, 1991; MAGNANI, 2001)
— posibles origenes de dificultades para aprender quimica a partir de su complejo discurso.
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Ejemplo 1

Un grupo de estudiantes de la asignatura Quimica (de 4° afio secundaria, 16 afios de
edad) participaron voluntariamente de una investigacion (BEKERMAN, 2007). Luego de la
enseflanza tradicional del tema “disoluciones” y de un repaso del mismo (uniones intermole-
culares de London, dipolos y enlace (“puente”) de hidrégeno), se solicité a dichos estudiantes
— entre otras preguntas — que explicaran mediante dibujos y textos lo ocurrido cuando se di-
suelve cloruro de sodio en agua (se preparé dicha disolucién). Las respuestas graficas de cuatro
estudiantes se muestran en la Figura 2.

Los casos (a) y (b) muestran reinterpretaciones idiosincrasicas sobre la afirmacion
correcta y frecuentemente esgrimida en las clases de quimica de disoluciones que expresa en
lenguaje verbal “en una disolucién el solvente rodea al soluto”. Otros elementos correctos
son la escritura de “NaCl” (lenguaje de térmulas quimicas para la sal cloruro de sodio), la idea
de agua como “capa de solvente”; hubo en el caso (a) un intento de mostrar una estructura
polarizada para el agua, pero incorrectamente dibujada como esferitas conjuntas y alternadas
con cargas positivas y negativas. Si bien, entonces, hay elementos aislados correctos —pertene-
cientes a diferentes lenguajes — su reorganizacion generd respuestas erroneas. Es decir, signos
verbales, iconos y cddigos sintdcticos graficos correctos presentes en el discurso de ensefianza
fueron guardados desarticuladamente en las memorias de estos estudiantes (GALAGOVSKY;
BEKERMAN, 2009). Setia posible inferir, aun, que los estudiantes hubieran construido un
modelo parcial sobre cémo se explica la solubilidad de un compuesto en un solvente.

Figura 2. Explicaciones graficas de cuatro estudiantes sobre la disolucién de la sal comun (cloruro de sodio, o
NaCl en lenguaje de formulas quimicas) en agua

HP

9
%’b ¢ LvSoI;eo"tA 50\\,-\'0
O eon

(a) (b)

[Na CQX L o\ el E oot
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Fuente: Elaborado por los autores.
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En forma similar, en los casos (c) y (d) de la Figura 2 se pueden reconocer iconos del
discurso quimico, como los corchetes, los signos de carga y las férmulas de especies quimicas,
pero utilizados de manera incorrecta, asi como la afirmacién del discurso quimico verbal que
expresa que el balance de carga debe ser cero a pesar de la presencia de especies i6nicas cargadas.
En estos casos no parece posible inferir que los estudiantes hubieran siquiera construido un
modelo mental de solubilidad, sino que apelaron al recuerdo descontextualizado de iconos del
lenguaje quimico grafico, que reorganizaron en contextos de significacion errénea.

Taber (2009) sefiala que entender quimica demanda comprender el simbolismo que se
utiliza en esta disciplina. Este ejemplo basado en las respuestas erréneas de cuatro estudiantes
que han tomado elementos sintacticos explicitos correctos del discurso quimico pero que los han
reconstruido en sintagmas graficos idiosincrasicos nos permite ampliar la afirmacién de Taber
(2009). Identificamos que no cabe aqui considerar la existencia de ideas previas resistentes al
cambio conceptual sino la existencia de obstaculos epistemolégicos por la dificultad de procesa-
miento cognitivo de la diversidad de elementos presentes en los diversos lenguajes del discurso
experto, donde necesariamente abreva el aprendizaje. (GALAGOVSKY; BEKERMAN, 2009).

Ejemplo 2

En una experiencia similar a la relatada para la indagacién del ejemplo antetior, se
solicité a los estudiantes que explicaran lo ocurrido en una disolucion de glucosa en agua, orga-
nizando sus respuestas con dibujos y textos. La expectativa era una explicacion cualitativa que
expresara la accién del solvente agua sobre las moléculas de glucosa, dado su caracter polar por
la presencia de grupos hidroxilos. La respuesta de un estudiante y su dibujo correspondiente
se muestran en la Figura 3.

En la respuesta puede observarse el esfuerzo memoristico para recordar cédigos del
lenguaje de férmulas de la glucosa, necesarios para representar su férmula ciclica desarrollada,
lo cual no era requerido en la consigna. Se observa el uso correcto de guiones para representar

Figura 3. Explicacion con dibujo y texto de un estudiante sobre la disolucion de azicar en agua.
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La explicacion dice: En la glucosa, las uniones C-O y O-H son polares. Estas
partes de las uniones son las que se juntan con el H,0, dejando a la estructura de
CH,,0, desarmada y sin posibilidades de conexion. De esta manera la glucosa
al faltarle partes se desarma y finalmente se disuelve en el agua.

Fuente: Elaborado por los autores.
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uniones covalentes, la estructura hexagonal de la glucopiranosa, y la férmula y estructura angular
de la molécula de agua.

Respecto de la respuesta verbal se enuncia correctamente que “las uniones C-O y
O-H son polares” con lo cual se podria suponer que ya que el agua es un solvente polar podra
interaccionar con la glucosa. Sin embargo, la referencia clara a que la molécula de glucosa “se
desarma” y quedan sus partes sin “conexién” es la evidencia de que se ha aplicado el modelo
explicativo de disolucién de una sustancia idnica al contexto de molécula con enlaces polares.

En este ejemplo, el estudiante parece haber construido un modelo mental sobre la
disolucién, pero no ha construido ideas correctas acerca de la diferente estabilidad de enlaces
i6nicos y enlaces covalentes frente a la disolucion. Este aspecto debe hacernos reflexionar a los
docentes acerca de los riesgos de ensefiar exclusivamente con ejemplos paradigmaticos —este-
reotipados — como recurso didactico. Es decir, los expertos sabemos que no todo compuesto
i6nico es soluble en agua; sin embargo este modelo cientifico complejo que involucra articular
tipos de enlace con equilibrio de solubilidad no se ensefia en su complejidad a los estudiantes.
Por el contrario, la versiéon didactica implica generalmente ensefiar solubilidad en agua con el
modelo de cloruro de sodio como soluto. Este caso es un epitome para el conocimiento ex-
perto. (GALAGOVSKY, 2011), pero puede resultar en la construccion cognitiva de un modelo
erréneo para el estudiante novato. Nuevamente, es el discurso de ensefianza el que encierra la
potencialidad de ser erréneamente comprendido por los estudiantes novatos, mediante gene-
ralizaciones heuristicas inapropiadas.

Ejemplo 3

El siguiente ejemplo es la respuesta de un estudiante de un primer curso universitario de
quimica (Universidad de Buenos Aires) frente a una pregunta de examen incluida en el problema
de estequiometria que se muestra en el Cuadro 1 (DI GIACOMO; ALI, 2012).

Cuadro 1. Una pregunta sobre el tema estequiometria, tomada en la primera asignatura de quimica de nivel
universitario

Una muestra de 160 g de cobre (pureza 85,0%) reacciona con 2.500 cm3 de disolucion de acido nitrico 4,00 M,
con un rendimiento del 90,0% debido a pérdidas mecanicas, segun la ecuacion:

Cu (s) + 4 HNO3 (ag) — Cu(NO3)2 (aq) + 2 NO2 (g) + 2 H20 ())

Si la pureza de la muestra de cobre fuera mayor, manteniendo constantes los datos restantes del enunciado,
explicar si la masa de Cu(NO3)2 obtenida seria: a) mayor; b) igual; c) menor.

La respuesta del estudiante, sin ningun tipo de calculo fue:

Si la purega del cobre aumenta, la masa de reactivo que reacciona es mayor. Por lo
tanto, por la Ley de Conservacion de la Masa, que dice gue la masa de los reactivos
es ignal a la masa de los productos en una reaccion, la masa de productos anmenta
al aumentar la masa de los reactivos.
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Elanilisis de la respuesta permite inferir que el alumno invoca el principio de conserva-
ci6n de la masa y lo aplica a la situacion del problema sin considerar cudl es el reactivo limitante.

La generalizacion inapropiada de la Ley de Conservacion de la Masa puede encontrarse
también en libros de texto, por ejemplo, en Ferrari et al. (2007, p. 60) dice: “[...] en todos los
cambios o reacciones quimicas la cantidad de materia inicial (la de los reactantes) es igual a la
final (la de los productos), en otras palabras, permanece constante.” Enunciado de esta manera
se supone que la cantidad de materia final es la de los productos. Sin embargo, en el sistema final,
podtia haber también una cierta masa de algun reactivo en exceso o aun de todos los reactivos
si el estado final es de equilibrio quimico. La pregunta que debemos hacernos los docentes es
¢qué queremos significar con el término “productos”? Los docentes debemos reflexionar sobre
cémo discriminar la terminologia en forma oportuna.

Este ejemplo da cuenta de como el discurso experto restringido para resultar util en
una situacion particular como la del balanceo de una ecuacién quimica, puede provocar gene-
ralizaciones incorrectas. El experto puede comprender las diferencias entre los términos “pro-
ducto” y “sistema final”, los estudiantes, en cambio, podrian analogar dichos términos. En este
caso estarfan aplicando la Ley de Conservacion de la Masa sin tener en cuenta, ni la presencia
de impurezas, ni la de reactivos en exceso que queden sin reaccionat, como tampoco los casos
de reacciones reversibles, en los cuales el sistema final esta constituido también por reactivos.

Nuevamente, la simplificaciéon de modelos expertos en el discurso quimico de enseflanza
conduce a los estudiantes novatos a “hablar quimica” de una manera aparentemente correcta,
pero que en forma subyacente encripta la construccién de conocimientos inadecuados desde
el punto de vista cientifico.

Ejemplo 4

En el contexto de un taller sobre fuerzas intermoleculares se planteé a los participantes
realizar individualmente la experiencia macroscépica de mezclar en tres respectivos tubos de
ensayo volumenes iguales de agua con (a) alcohol (etanol), (b) con aceite de cocina, y (c) con
alcohol mas aceite; luego se debia agitar cada tubo y dejarlo reposar para, finalmente, explicar los
tenémenos ocurridos tanto a nivel macroscépico como a nivel particulado, utilizando lenguaje
verbal y dibujos. Un estudiante participante, que estaba promediando su Profesorado Univer-
sitatio en Fisica (3er afio, Universidad de Buenos Aires) sefialé en sus explicaciones que ¢/
experimento de agna mas alcohol habia fallado, pues esperaba encontrar dos fases y se habia formado una sola™.

Sus dibujos de nivel microscépico mostraban simbolos de particulas esféricas para
sefialar a una fase de alcohol en la parte superior de un tubo de ensayo, y otro cédigo para
sefialar a las particulas del agua en la parte inferior del mismo tubo. Su argumento verbal fue
que ‘el aleobol es menos denso que el agna y por ello se ubica en la parte superior del tubo de ensayo”. Su
expectativa era que como la densidad del alcohol es menor que la del agua, al igual que en el
caso de aceite-agua, se formaran dos fases. Para el tercer tubo con la mezcla de los tres solven-
tes el estudiante habia encontrado aplicable su argumento, ya que ‘“Cada sustancia tiene diferente
densidad y, por lo tanto, debian observarse tres fases” — en realidad, el aspecto del tubo evidenciaba la
presencia de dos fases turbias y una interfase de emulsiéon (GALAGOVSKY; DI GIACOMO;
CASTELO, 2009).

La propuesta docente esperaba poner en conflicto anticipaciones de los estudiantes
respecto de qué podtia pasar y la aceptacion de que cualquier modelo explicativo a nivel sub-
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microscépico deberfa recurrir a la existencia de entidades tales como fuerzas de atraccién — o
no — entre las particulas de los diferentes solventes. En este ejemplo resulta evidente que el
concepto de densidad era el marco tedrico unico a través del cual este estudiante de Fisica pudo
generar una respuesta. El modelo de densidad resultaba en €l tan fuertemente arraigado que lo
hizo aun dudar del resultado observable de la experiencia macroscopica.

Es decir, este ejemplo revela que los modelos mentales aprendidos son marcos in-
terpretativos poderosos y que no resulta sencillo ponerlos en cuestionamiento, ain desde una
evidencia experimental indiscutible. Este punto acercarfa posiciones con los trabajos de inves-
tigacion educativa que presentan a las ideas erréneas de los estudiantes como #eorias implicitas,
y a proponer que un necesario cambio conceptual debe pasar por tomar conciencia sobre esa
idea previa. Nuevamente, no se trata de una idea previa construida desde la vida cotidiana; por
el contrario, el hecho cotidiano setfa haberse dado cuenta de que alcohol comun y agua for-
man un sistema homogéneo. Es decir, la idea resistente provenia de sus aprendizajes escolares
previos; en este caso, del modelo explicativo de densidad para la flotacion de los cuerpos como
suficiente para explicar cualquier situaciéon de mezclas.

Los docentes debemos reflexionar sobre alcances y limitaciones de los modelos cienti-
ficos que presentamos, para alcanzar mas el “comprender ciencia” que el sélo “hablar ciencia”.
Por ejemplo: el agua por definicion tiene una densidad de 1 kg/dm?; la brea tiene una densidad
aproximada de 1,8 kg/dm’, la acetona de 0,79 kg/dm’, y el 4cido sulfurico de 1,84 kg/dm?;
estos datos no sirven para predecir la solubilidad entre patres de estos compuestos. Los docen-
tes cuidadosamente separamos los ejemplos y ejercicios donde si se pueden aplicar modelos
de flotabilidad relativa segin la densidad, de disolucién segun el tipo de enlace quimico y de
descripciéon de fuerzas intermoleculares; también presentamos a los estudiantes numerosos
ejercicios con calculos en los cuales la densidad es un dato necesario; sin embargo, la relacion
entre densidad y fuerzas intermoleculares no se analiza en la escuela secundaria. Esta relacion
s{ permitirfa interpretar infinidad de situaciones y fenémenos de la vida cotidiana.

Reflexiones finales

Las conclusiones principales de este trabajo han permitido la construccién de la red
conceptual de la Figura 4 (GALAGOVSKY, 1999) donde se diferencian a expertos y novatos,
sus respectivos modelos mentales y sus relaciones con la informacién explicita que constituye
el discurso de enseflanza, para, finalmente, mostrar el sustento epistemoldgico diferente entre
“hablar ciencia” y “comprender ciencia”.

Dos reflexiones principales se plantean a continuacion.

Desde el enfoque de la investigacion en educacion quimica

El presente trabajo no pretende ser una coleccién de respuestas de estudiantes categori-
zadas en funcién de sus coherencias y consistencias como ideas previas, esquemas conceptuales
alternativos, o desde sus resistencias al cambio conceptual a pesar de la instruccion (OLIVA
MARTINEZ, 1999), o de asignar a los estudiantes metodologias superficiales o inferencias y
generalizaciones actiticas (FINEGOLD; GORSKY, 1991; GIL; CARRASCOSA, 1990; HEW-
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SON, 1990; OLIVA MARTINEZ, 1996; VIENNOT, 1985). Estos tipos de trabajos — muy
abundantes en la literatura en didactica de las ciencias — han pretendido encontrar regularidades
en las respuestas erréneas de los estudiantes, o detectar esquemas alternativos de pensamiento
propios de mentes no expertas en temas cientificos; o, incluso, encontrar heutisticos frecuentes
en estudiantes, conducentes a respuestas erroneas (TALANQUER, 2006, 2010). El aporte in-
novador del presente trabajo es que permite reconocer que dentro del propio discurso docente
de quimica puede encontrarse parte importante del origen de los errores en los estudiantes
novatos de quimica, debido a recortes y estereotipos provenientes de decisiones didacticas,
asi como de las dificultades inherentes al procesamiento de informaciéon proveniente de sus
complejos lenguajes.

Desde nuestro punto de vista aceptamos que el conocimiento que maneja un experto
requiere la mediacién del lenguaje para ser comunicado. Por otra parte, el estado de conocimien-
to adquirido por cada estudiante sélo podra evaluarse si éste lo hace explicito. Los discursos
explicitos, por lo tanto, son fuentes de comunicacién, y también pueden ser origen de errores
cuando los estudiantes novatos en el tema se ven forzados a utilizarlos, habiendo sido sus
aprendizajes fundamentalmente de tipo memortistico. Aceptar que la complejidad del discurso
de quimica es fuente de potencial incomunicacién entre docentes y estudiantes, significa aceptar
que algunas fallas en el aprendizaje de los estudiantes no serfan simplemente el resultado de
sus escasas dedicaciones al estudio. Esta aceptacion conlleva a admitir que un estudiante puede
hacer esfuerzos por aprender el discurso quimico, pero que si ese discurso le tiende trampas
por la complejidad de sus lenguajes, o por recortes estereotipados en sus modelos producto de
decisiones didacticas supuestamente beneficiosas, entonces, ¢l tendra grandes chances de cometer
errores de aprendizaje, de comprension. Ese estudiante se desmotivara frente a la asignatura,
pues, ademas de equivocarse al “hablar ciencia”, posiblemente lo que mas lo entristezca sea la
futilidad de todo esfuerzo en “comprender ciencia”.

Las cuestiones fundamentales planteadas en este trabajo constituyen reflexiones desde
el enfoque de la comunicacion (LITTLEJOHN; FOSS, 2008; SHANNON; WEAVER, 1949),
aplicadas al contexto de la clase de ciencias. Desde este encuadre, consideramos al discurso
de ensefianza cientifica como el mensaje, a los estudiantes como receptores del mensaje, al
aprendizaje como el resultado de la decodificacién del mensaje con una significacion adecuada

“comprender ciencia”), y ala habilidad de “hablar ciencia” como una manifestacién de correcta
utilizacién de la sintaxis de los lenguajes cientificos.

Desde el enfoque de la ensefianza de la quimica

La eleccion de temas, modelos a ensefiar y estrategias didacticas a utilizar es responsa-
bilidad de los docentes (MONEREO FONT, 2010; VIENNOT, 20006). Los estudiantes novatos
reciben pasivamente una cantidad abrumadora de informacion cientifica escolar; ellos tratan
de comprender y quizas lo logran en pequefias tramas de significaciones, debiendo fundamen-
talmente memorizar fragmentos de lenguajes pertenecientes a discursos descontextualizados.

Generalizaciones indebidas, aplicacién de estructuras parcializadas de comprensién a
otros contextos y/ o reinterpretaciones en modelos mentales idiosincrasicos son las consecuencias
evidentes que surgen en la investigacién y no necesariamente se detectan en las evaluaciones
tradicionales.
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Figura 4. Diferencias entre “hablar ciencia” y “comprender ciencia”. La funcién de los modelos para expertos y
novatos
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La dificultad de presentar discursos complejos y amplios conduce a reducciones y
simplificaciones que forman parte de trasposiciones didacticas genuinamente planteadas por
el docente experto, pero que pueden conducir a graves errores de conceptualizaciéon y mo-
delizacién en los estudiantes. Mas alla de situaciones de investigacion, donde estos hechos se
ponen en evidencia, los estudiantes cumplen su oficio de alumno, de la mejor forma posible,
generalmente estudiando y respondiendo con gran esfuerzo memotistico y poca motivacion.

Lo expuesto en este trabajo imprime un factor mas de presion para reflexionar sobre
qué decisiones curriculares tomar con miras a la ensefianza en el siglo XXI, partiendo del ya so-
bredimensionado curticulo de quimica de escuela secundaria. Finalmente, autores como Ausubel,
Novak y Hanesian (1983) han sefialado que un mejor conocimiento acerca de como aprenden
los estudiantes y la influencia de variables de cambio en los procesos de aprendizaje podrian
repercutir directamente en la bisqueda de férmulas tendientes a ayudatles a aprender mejor.
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