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Introduccion

Hoy se reconoce el importante papel que cumple la metacognicion en las aulas de clases,
su importancia se deriva de las valiosas oportunidades que brinda para que el estudiante pueda
tomar conciencia de sus propios procesos de aprendizaje, con el propoésito de que sea el mismo
quien conozca, controle y regule sus métodos de aprendizaje; la ensefianza de estrategias auto-
reguladores se acoge dentro de un modelo constructivista (Marti, 1995; Tamayo, 2006), donde el
papel del docente y del estudiante cambia radicalmente. Es nuestro interés investigativo conocer
¢Como se relaciona la metacognicion y las habilidades viso-espaciales en el aprendizaje de
conceptos en estereoquimica?, algunos autores (Campanario, 1999; Campanario & Moya, 1999)
plantean que al incorporar la metacognicion en el aula de ciencias se fortalece el pensamiento
cientifico, la resolucién de problemas (Rickey & Stacy, 2000) las concepciones y motivaciones
de los estudiantes; otros autores conciben la metacognicion como un medio que potencializa el
cambio conceptual (Gunstone, 1994; Tamayo, 2009) como consecuencia de la reflexion que el

estudiante hace sobre sus propias ideas 0 pensamientos.

Por otra parte, el estudio de las habilidades viso-espaciales en el aprendizaje de conceptos
en quimica organica, han sido correlacionados por diversos autores (Pribyl & Bodner, 1987;
Padalkar & Hegarty, 2012), incluyendo su incidencia en el desempefio académico de los
estudiantes; evaluado principalmente por medio de la resolucion de problemas. Estas
investigaciones concluyen que el aprendizaje de la quimica, requiere que los docentes adopten lo
que Mathewson (1998) considera como “cognicion viso-espacial”, al incorporacion de diversas
herramientas de visualizacion molecular (Dori & Barak 2001; Gilbert, 2010), las cuales permitan
al estudiante comprender, conocer e interpretar los diversos formatos visuales, empleados para

estudiar la naturaleza microscopica y simbolica de la quimica.

La unidad didactica disefiada adopta un modelo de instruccién metacognitivo para el
aprendizaje de la estereoquimica, compuesta por 8 instrumentos de lapiz y papel y una entrevista

estructurada; estos instrumentos incluian una serie de preguntas cortas (Campanario, 2000) las
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cuales indagaban por las habilidades viso-espaciales de los estudiantes y por los procesos
metacognitivos que llevaban a cabo al resolver los ejercicios propuestos; adicionalmente durante
la resolucion de los ejercicios y durante el aprendizaje de los conceptos estudiados, los
estudiantes tenian la posibilidad de manipular los modelos fisicos de moléculas (Organic
Chemistry Molecular Model Kit'); con el propésito de potencializar la visualizacion
tridimensional de las moléculas. Teniendo en cuenta que los contenidos especificos estudiados,
hacen parte de un proceso de formacion de nivel universitario, la recoleccion de datos se realizé
en el programa de Licenciatura en Biologia y Quimica de la Universidad de Caldas, con
estudiantes de sexto semestre, quienes cursaban la asignatura de Quimica Organica I. Se
realizaron 9 sesiones distribuidas en 5 semanas, con una intensidad horaria de 4 horas
(semanales), la profesora titular guid, validoé y acompario el trabajo de la investigadora en el aula,
quien fue la encargada de orientar, disefiar y aplicar la Unidad Didactica para el tema de

estereoquimica.

Dentro de los hallazgos mas importantes, se encuentra la caracterizacién de los procesos
metacognitivos que llevan a cabo los estudiantes; como resultado del modelo metacognitivo
adaptado por el docente, cuyo objetivo principal era generar espacios de auto-reflexion por parte
de los estudiantes. Se evidencia la toma de conciencia respecto a lo Qué saben y no saben, asi
mismo se encuentra que los procesos de planeacion se relacionan con las evaluaciones que
efectlan en torno a las estrategias seguidas, aunque en algunos casos resuelven los ejercicios
siguiendo un proceso mecanico ausente de reflexion. Es importante resaltar que las auto-
evaluacién (Monitoreo) realizadas por los estudiantes permitieron identificar los factores que
indicen de manera negativa y positiva en su desempefio; estas declaraciones develaron el papel
que cumplen las habilidades espaciales en la comprension y en la exitosa resolucion de los

ejercicios.

Respecto a las habilidades viso-espaciales y su papel en la resolucion de ejercicios en
estereoquimica, encontramos que los estudiantes presentan dificultades en la traduccion y

transformacion de ciertas representaciones moleculares (Fischer, Newman),debido al alto

! Mega Molecules, LLC/ISBN 978-0-9820869-1-9
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componente espacial que codifican (Padalkar & Hegarty, 2012); asi mismo los estudiantes
presentan dificultades al rotar mentalmente moléculas a un angulo determinado, como
consecuencia del débil proceso de visualizacion; por tal razén el establecimiento de las nuevas
relaciones espaciales les genera dificultades. Es importante resaltar el indiscutible valor que los
estudiantes otorgan al uso de los modelos concretos 0 modelos fisicos de moléculas, argumentan
que les ayuda a comprender las caracteristicas tridimensionales de las moléculas; estos modelos
se convierten en una excelente estrategia metodoldgica que apoya los procesos de visualizacion y

percepcion espacial.

Finalmente los estudiantes poseen dificultades al transformar una representacion (Fischer-
Dimensional y Dimensional- Fischer), la realizacion de enantidmeros y de diasteroisomeros de
moléculas con mas de dos centros quirales es sin duda un tarea compleja, no comprenden la
diferencia entre ellos y tampoco saben como debe alternarse la configuracion de un enantiomero
para poder dibujar el correspondiente diasteroisomero, como consecuencia de esto nombrar un
compuesto segun la configuracion R-S puede ser dificil, mas aun, si el hidrégeno se encuentra en

el plano o cerca del observador.

Respecto al aprendizaje de la estereoquimica, los estudiantes no presentaron dificultades
para establecer los centros quirales o estereogénicos de las moléculas, con facilidad pueden
dibujar e identificar la imagen especular de una molécula y los enantiomeros correspondiente al
asignar la configuracion R-S. Reconocen las caracteristicas espaciales de una molécula quiral y
aquiral, asi mismo determinan después de un interconversion cual es el isbmero geométrico mas
estable de un ciclohexano; pueden ademas interpretar una representacion (dimensional,
desarrollada, semidesarrollada y 3D), deducimos que esto se debe a la familiaridad que poseen

con estas representaciones frecuentes durante el estudio de la quimica.
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CAPITULO 1

Planteamiento del Problema, Justificacion y Objetivos

1.1 Planteamiento del Problema

La estereoquimica es una rama de gran importancia dentro la quimica organica e
inorgénica, estudia la disposicion espacial relativa que asumen los 4&tomos 0 grupos en una
molécula y es precisamente en este campo de la quimica donde se presentan importantes
problemas de comprension para los estudiantes, segun Ferk, Vrtacnik & Andrej (2003) debido en
parte a la alta exigencia cognitiva que se requiere. Pribyl & Bodner (1987) en su estudio sobre
habilidades espacial y el desempefio en quimica organica, hallaron una correlacién entre estos
dos aspectos, donde los estudiantes con habilidades espaciales altas tuvieron mejores
desempefios que aquellos con habilidades espaciales bajas. Parrill & Gervay (1996) sefialan que
aunque la estereoquimica es un tema que involucra el estudio de conceptos tridimensionales la

mayoria de exdmenes e incluso las clases se llevan a cabo en dos-dimensiones.

Durante un estudio previo sobre Estereoquimica, Inteligencia espacial y procesos
metacognitivos, realizado en la Universidad de Caldas se pudo evidenciar que, las habilidades
espaciales de los estudiantes son limitadas y adicionalmente no son tenidas en cuenta durante la
ensefianza de los conceptos que requieren de estas habilidades para poder ser comprendidos
adecuadamente. Harle & Towns (2011) ponen de manifiesto que “Uno de los problemas que
enfrentan los estudiantes cuando toman un curso que requiere el uso de habilidades espaciales es;
que la instruccién no les ayuda directamente a aprender cdmo usar las de habilidades viso-

espaciales dominio-especificas para resolver problemas” (p.257).

Adicionalmente, se hallo que los estudiantes no son reflexivos frente a sus aprendizajes,
rara vez durante las clases se desarrollan espacios, donde el estudiante y el docente puedan
conocer las dificultades que se generar durante la ensefianza y el aprendizaje de un tema
especifico; el docente simplemente se limita a ensefiar los temas dejando de lado la importancia
de adoptar un enfoque metacognitivo que permita al estudiante, reflexionar, conocer y regular

sus propios procesos de aprendizaje.
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Lo anterior pone de manifiesto el modelo tradicionalista que aun reside en las aulas de
ciencia, donde la metacognicién no es concebida como un elemento que debe ser objeto de
interes por parte del docente, durante la planeacion y aplicacion de los planes de clase; obviando
los importantes resultados investigativos desarrollados dentro de la didactica de la quimica
(Rickey & Stacy, 2001; Pulmones, 2007; Rompayom, Tambunchang, Wongyounois & Deschsri,
2010;); estos resultados apoyan y promueven la inclusion de la metacognicion dentro del
aprendizaje de la ciencia, elemento que proveera informacion valiosa respecto a como aprenden
ciencia los estudiantes, qué los motiva o no a aprender y como se pueden generar aprendizajes de
calidad. En relacién con lo anterior, Tamayo (2007) propone que ningun profesor debe
enfrentarse a un proceso de ensefianza y aprendizaje si no conoce en detalle como sus estudiantes
aprenden, destaca la necesidad de que los profesores conozcan cada vez mejor como aprenden

los estudiantes lo que él les ensefia.

Por su parte (Angulo & Garcia, 1997; Puebla & Talma, 2012) conciben la necesidad de
incorporar el componente metacognitivo en la formacién inicial de los docentes; adoptando asi
una postura reflexiva entorno a su propia practica docente, transformandola y modificando
segln sea necesario, con el fin de ayudar al estudiante a comprender los conceptos cientificos

que se estudian.

1.2 Preguntas de Investigacion

En concordancia con lo anterior, la presente investigacion pretende dar respuesta a los

siguientes interrogantes:

e CoOmo se relaciona la metacognicion y las habilidades viso-espaciales en el aprendizaje
de la estereoquimica?

e ;Cual es el papel de la metacognicion en el aprendizaje de conceptos en estereoquimica?

e ;Qué habilidades viso-espaciales inciden en el aprendizaje y en el desempefio de los

estudiantes al resolver ejercicios de estereoquimica?
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1.3 Justificacion

La realizacion de esta investigacion se justifica desde la necesidad de incorporar un modelo
constructivista para la ensefianza de las ciencias, el cual acoge y permite la reflexion
metacognitiva dentro de los procesos de aprendizaje de la ciencia, especialmente en el campo de

la didactica de la quimica, donde el interés investigativo debe incrementarse.

Promover la metacognicién en las clases parece una manera prometedora de mejorar la
comprensién de conceptos y las habilidades para resolver problemas de ciencias, algunos

profesores de ciencia han comenzado a implementar métodos de ensefianza que intentan estimular a

los estudiantes a ser mas metacognitivos. (Rickey & Stacy 2001, p.918)

Se plantea entonces un enfoque de instruccion metacognitivo el cual: promueve la auto-
regulacion de los aprendizajes por parte del estudiante y la generacion de diversas condiciones
que favorecen un aprendizaje de calidad (White, 1999), lo anterior tendra un efecto real, en la
medida en que el docente adapte y generé modelos de instruccién que brinden oportunidades
frecuentes para que el estudiante se auto-evalué (Angulo & Jaramillo, 1997; Lin, 2001) de
manera que pueda expresar aquello qué sabe y qué no sabe; desarrollando un conocimiento de si

mismo como aprendiz (Monereo, 1995).

Por otra parte, para promover el aprendizaje de conceptos en estereoquimica al nivel
Microscépico y Simbdlico, se empleo un enfoque viso-espacial el cual incluye el uso de una
herramienta de visualizacion: los modelos fisicos de moléculas (Gilbert, 2007, 2010), las
animaciones tridimensionales (Wu & Shah, 2004) y el uso de diversas representaciones
moleculares (Bodner & Domin, 2000; Bucat & Mocerino, 2009) con el fin de fomentar lo que
Mathewson (1998) considera como “cognicion viso-espacial”, elemento que debe ser
considerado durante la ensefianza de las ciencias. Esta propuesta metodoldgica tiene como
objetivo mejorar y promover el desarrollo de las habilidades viso-espaciales en los estudiantes
mientras aprenden y resuelven ejercicios en estereoquimica. Harle & Towns (2011) consideran
que el reto para el profesorado es ayudar al estudiante a ser competentes en las habilidades
espaciales en dominios-especificos claves para conectar las representaciones de las particulas al

conocimiento conceptual y simbdlico.
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Consideramos pues, que este trabajo aportara elementos metodoldgicos importantes sobre
la adaptacion de un modelo de instruccion que promueve la metacognicién en los procesos de
ensefianza y aprendizaje de las ciencias; especificamente de la quimica, ciencia abstracta que
requiere de diversas herramientas visuales para comprender su naturaleza microscépica y

dindmica.

1.4 Objetivos

General:

e Estudiar ;Como se relaciona la metacognicion y las habilidades viso-espaciales en la

ensefianza y en el aprendizaje de la estereoquimica?
Especificos:

e Conocer los procesos metacognitivos que llevan a cabo los estudiantes mientras
resuelven ejercicios en estereoquimica.

e ldentificar las habilidades viso-espacial que interviene en el aprendizaje de la
estereoquimica.

e Diseflar y aplicar un modelo de instrucciébn metacognitivo y viso-espacial para la

ensefianza y el aprendizaje de conceptos en estereoquimica.
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CAPITULO 2

Marco teorico

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Las investigaciones que a continuacion se citan, estudian y destacan la importancia de la
metacognicion en los procesos de ensefianza y aprendizaje de la ciencia, especificamente en el
campo de la quimica®. Algunas de estas investigaciones si bien difieren de los objetivos
propuestos en nuestro trabajo, estas proveen informacion valiosa respecto: a) los métodos e
instrumentos desarrollados para evaluar la metacognicién en el aula, b) estrategias
metacognitivas, ¢) la importancia de generar la reflexion metacognitiva en el aula de ciencias. Es
importante resaltar que ninguna de las investigaciones presentadas dentro de los antecedentes
abordan de manera integral los tres componentes que proponen Gunstone & Mitchell (1998) para

el estudio de la metacognicion: 1.Conocimiento, 2.Conciencia y 3.Control

Con relacion a los métodos e instrumentos desarrollados para evaluar la metacognicién en
el aula, Sandy & Cooper (2010) desarrollaron dos métodos mixtos para la evaluaciéon y
desarrollo de la metacognicion en la ensefianza de la quimica en ambientes de aprendizaje y de
solucion de problemas. Un auto-reporte de 27 items (MCAI) explord el uso del componente
regulador de la metacognicion en la solucion de problemas de quimica universitaria. El
instrumento multimedia (IMMEX) permiti6 registrar y procesar por medio de un modelado de
redes neuronales artificiales las estrategias que construyen los estudiantes para resolver el

problema propuesto.

2 En los antecedentes y en el marco tedrico de esta investigacion nos referimos tanto al proceso de
ensefianza y de aprendizaje de la estereoquimica y su relacion con la metacognicion. Es importante
resaltar que nuestro objeto de investigacién se refiere de manera especifica al aprendizaje de la
estereoquimica.
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El laboratorio de quimica se uso para promover la metacognicién y el desarrollo de
habilidades para resolver problemas en quimica; se trabajo de forma individual y grupal donde el
docente le brinda la oportunidad a los estudiantes de reflexionar sobre la planeacion el monitoreo
y la evaluacién. Concluyen los autores que los estudiantes en el laboratorio mostraron mayor uso
de habilidades metacognitivas. Sefialan que el estudio cuantitativo revela que la experiencia en
este tipo de ambiente de aprendizaje, promueve el uso de habilidades metacognitivas de
regulacion y de las habilidades para resolver problemas. Finalmente sefialan el beneficio de
participar en interacciones sociales significativas y el efecto de la induccién de reflexion

metacognitiva.

Por otra parte Rompayom, Tambunchang, Wongyounois & Deschsri (2010) desarrollan
un inventario metacognitivo para medir el conocimiento metacognitivo de los estudiantes en
relacion a los conceptos de enlace quimico en estudiante de décimo grado. Este instrumento tiene
como fin estudiar el conocimiento metacognitivo (declarativo, procedimental y condicional) de
los estudiantes. Se desarrollaron 7 cuestionarios con preguntas abiertas, donde los estudiantes
podian expresar qué saben a cerca de sus propias ideas, de las estrategias cognitivas y de la
utilizacion de las mismas. Se disefiaron dos tareas con el fin de conocer si los estudiantes poseen
una habilidad metacognitiva alta cuando claramente: explican la tarea dada en relaciona con un
método especifico (estrategia) para la resolucion de problemas, y si justifican cuando y por qué
utiliza esta estrategia. Asi mismo se estudio si los estudiantes describen su forma de pensar, el
conocimiento utilizado en sus respuestas y la explicacién que dan respecto a cuando y por qué

los empelan.

Los autores consideran que para la practica en el aula, la medida de las habilidades
metacognitivas de los estudiantes puede ayudar a los maestros a saber qué tan bien los
estudiantes aprenden la ciencia con el propdsito de ayudarlos a mejorar sus habilidades. Sugieren
ademas que las investigaciones futuras deberian extenderse al control metacognitivo que se

centra en como los estudiantes regular su propio aprendizaje.

La metacognicion y su relacion con el desempefio en quimica también es objeto de
interés; Rahman, Jumani, Ajmal, Hasan & Abbasi (2010) proponen determinar el impacto de la

conciencia metacognitiva sobre el desempefio en quimica en estudiantes de grado décimo. La
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consciencia metacognitiva se evalu6 mediante el inventario metacognitivo de (Schraw &
Dennison, 1994) y para medir el rendimiento académico se uso un test de 30 items disefiado por

el investigador en la asignatura de quimica.

Los resultados entorno al impacto de la consciencia en el desempefio académico, mientras
resuelven el test en la asignatura de quimica revela; una correlacion significativa entre el
conocimiento metacognitivo y el desempefio de los estudiantes en el test. Concluyen ademas
que, la metacognicién puede desempefiar un papel importante en el logro académico de los
estudiantes, el analisis estadistico indica que la alta consciencia metacognitiva de los estudiantes

se relaciona con un mejor desempefio, que los estudiantes con consciencia metacognitiva baja.

La incorporacion de estrategias metacognitivas para mejorar la ensefianza de la quimica
universitaria, propuesta por Parolo, Barbieri & Chrobak (2004) busca facilitar el aprendizaje en
profundidad por medio del uso de herramientas metacognitivas destinadas a la comprension y
resolucion de problemas sobre el tema de soluciones. Su objetivo es mejorar la calidad de la
ensefianza de la quimica universitaria al incorporar estrategias metacognitivas. Se trabajo en
forma grupal e individual en la construccion de mapas conceptuales a partir del tema de
soluciones, ademas se realizd una entrevista clinica al terminar la unidad; se les pide a los
estudiantes de primer afio inscritos en la asignatura de quimica I, que traten de enriquecer el

mapa construido inicialmente, con todos los conceptos discutidos.

Dentro de los resultados obtenidos encontraron que al comparar los mapas realizados al
inicio y al final de la unidad, los mapas posteriores mostraron mayor cantidad de conceptos y
presentaron una mayor riqueza en las relaciones. Estimaron que incitando a los estudiantes a
verbalizar sus conocimientos y en particular los conceptos estudiados, se favorece la reflexion
metacognitiva; finalmente sefialan que se trata de crear situaciones de aprendizaje que obliguen a

usar de forma continua las estrategias para que se convierta en habito y estilo de aprendizaje.

Pulmones (2007) evalta los resultados de Aprender Quimica en un ambiente
metacognitivo. El objetivo de la investigacién era evaluar como los estudiantes planean,
monitorean y evalGan su aprendizaje a través de diversas actividades metacognitivas. Se
disefiaron y estructuraron diferentes actividades en quimica en temas relacionados con (el

concepto de mol, cambios quimicos y fisicos, proposito y significado de la quimica, etc.) bajo un
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entorno constructivista el cual promueve la metacognicion y el aprendizaje significativo. Se
utilizaron una serie de preguntas metacognitivas (Inventario metacognitivo en ciencias) se
asignaron 7 items para planeacion, 11 para monitoreo y 8 para evaluacion, a cada item se le
asigno una puntuacion 1 (nunca) a 4 (siempre). Su puntuacion en MIS sirve como su indice
metacognitivo inicial, luego se analizan las dimensiones de la metacognicion y se midié su
conducta (Alta-Media-Baja).

Pulmones (2007) concluye que: “la dificultad de las tareas, el tiempo invertido en la
realizacién de estas tareas, y su adhesion a los principios constructivistas afecta el grado en que
los estudiantes manifiestan conductas metacognitivas” (p.174). Asi mismo considera que las
diferentes actividades metacognitivas, deben ser estructuradas de tal manera que el estudiante
pueda planear, monitorear y evaluar sus procesos de aprendizaje. Si esto es constantemente
realizado en el aula de Quimica, los estudiantes pueden abiertamente manifestar una conducta

metacognitiva que conduce a un aprendizaje significativo.

Una investigacion realizada en la Universidad de Caldas titulada ¢Como interactuan la
inteligencia viso-espacial y la metacognicion en el proceso de resolucion de problemas en el
campo de la estereoquimica en estudiantes de Quimica Organica | del programa de Licenciatura
en Biologia y Quimica de la Universidad de Caldas?, a través de un instrumento de lapiz y papel
presentaba 9 ejercicios relacionados con el tema de estereoquimica (Imagen especular, giros
mentales y giro de moléculas a diferentes angulos) y una serie de preguntas metacognitivas con
el fin de poder determinar los procesos metacognitivos que llevan a cabo los estudiantes cuando

resuelve problemas en estereoquimica.

Cadavid, Estrada, Morales y Tamayo (2008), subrayan dentro de los resultados, que la
metodologia de ensefianza del docente, se deriva de una concepcion tradicionalista de la misma,
donde el estudiante debe aprender lo que el explica. Dentro de los resultados mas significativos
resaltan el valor de la conciencia metacognitiva de los estudiantes, al hacer explicitas las
dificultades que tuvieron mientras resolvian los problemas propuestos. Asi mismo la evaluacion
que realizan, permitié identificar qué factores indicen en la solucion adecuada de los ejercicios;

sefialan reiteradamente la necesidad de trabajar con modelos fisicos de moléculas.
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Concluyen, que la relacion entre los procesos metacognitivos y la inteligencia espacial, se
evidencia desde las reflexiones de los estudiantes, sobre las dificultades que se presentan al no
ser capaces de realizar operaciones mentales como: la visualizacion de moléculas en 2D y 3D y
la realizacion de giros mentales. Finalmente proponen que la ensefianza de la quimica y
especificamente de la estereoquimica requiere del uso y de la introduccion de herramientas de
visualizacion molecular como los modelos fisicos de moléculas o software de simulacion, que
brindan a los estudiantes la posibilidad de percibir las estructuras tridimensionales de las

moléculas.

En las siguientes paginas se abordara el tema de la metacognicion, comenzando por el
origen del término, resaltando las aportaciones realizadas por algunos de los autores mas
representativos respecto a sus componentes y dimensiones; posteriormente se exponen los
marcos tedricos desde los cuales se ha abordado su estudio, se destacan principalmente las
caracteristicas de los modelos de instruccién metacognitiva, que desde la literatura se consideran
exitosos; se matizaran aquellas propuestas dirigidas a fortalecer y mejorar los procesos de
ensefianza y el aprendizaje de las ciencias. Se finaliza, exponiendo el modelo de instruccion
metacognitivo disefiado con el fin de promover la reflexion metacognitiva durante la ensefianza y

el aprendizaje de conceptos en estereoquimica.

2.2 Metacognicion

2.2.1 El concepto

El termino metacognicién fue introducido inicialmente por Jhon Flavell en la década de
los afios 70, mientras estudiaba principalmente la memoria, tiene una importancia capital en el
aprendizaje, convirtiéndose en los sistemas de alerta y de conciencia que han de acompariar a
toda labor intelectual; desde entonces el interés investigativo en el campo de la educacion ha
crecido considerablemente, (Flavell, 1979; Gunstone, 1994, Sigmund & Howard, 2009) es por

tal razon, que hoy, existe un amplio discurso entorno a que significa la metacognicion.
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Schraw (1998, p.116) plantea que la metacognicién consiste en el conocimiento y en las

habilidades regulatorias que se utilizan para controlar nuestra cognicion.

Floréz (2000) sefiala que: “La metacognicion se refiere a los conocimientos que las
personas tienen sobre su propia cognicion, motivandolas a prever acciones y a anticipar ayudas
para mejorar su rendimiento y resolver mejor los problemas” (p.5). El autor considera que un
estudiante que es capaz de autorregular su proceso, podra comprender y resolver de manera

eficiente la tarea o problema propuesto.

Sigmund & Howard (2009, p.108) consideran que la metacognicion “es un proceso
ejecutivo de orden superior que monitorea y coordina otros procesos cognitivos comprometidos

en el aprendizaje, tales como, recordar, ensayar o resolver problemas”.

De las anteriores definiciones se diferencian dos componentes iniciales de la
metacognicion: a) el conocimiento que posee el individuo sobre su propia cognicion (Qué
conoce, Qué desconoce, Qué le es mas dificil de aprender o comprender y por qué etcétera.) y b)
la regulacion o control de los procesos cognitivos, donde el sujeto pone en marcha una serie de
actividades con el fin de cumplir con una tarea determinada, entre los cuales se encuentra: la
formulacién de pasos o secuencias, la aplicacion y monitoreo de las estrategias seguidas y la

evaluacién de las mismas en términos de eficacia.

Acogemos desde nuestro interés investigativo la definicién propuesta por Gunstone
(1994) quien considera que la metacognicion” Se refiere al conocimiento, conciencia y control
del propio aprendizaje” (p.134). En relacién a lo anterior, a continuacion se abordaran cada uno

de los elementos anteriormente mencionados.

2.2.2 Componentes de la metacognicion

Flavell (1979) define la metacognicién como “el conocimiento que uno tiene acerca de los
propios procesos y productos cognitivos o de cualquier otro asunto relacionado con ellos” (p.
107). El autor establece que el control de una amplia variedad de empresas cognitivas se

produce a través de las acciones e interacciones entre cuatro clases de fenémenos:
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a) Conocimiento metacognitivo.
b) Experiencias metacognitivas.
c) Metas (tareas).

d) Acciones (o estrategias).

Conocimiento

El conocimiento metacognitivo consiste principalmente en el conocimiento acerca de los
factores o variables que afectan el curso o el resultado de la empresa cognitiva. Existen tres
grandes categorias de estas variables o factores (personales, tarea, estrategias), este conocimiento
permite que la persona identifique los factores positivos o negativos que pueden incidir
directamente en el logro de una meta u objetivo, puede ser subdividido a su vez dentro de tres
categorias: Conocimiento de las variables personales, variables de la tarea y variables de las
estrategias (Flavell, 1987, p, 21,22)

Categoria personal: Abarca todo lo que puede creer sobre la naturaleza de si mismo (qué
se, qué no se, que puede mejorar o afectar mi desempefio). Flavell considera que estas variable
posee las siguientes Sub-categorias: inter-personales (conocimiento y reconocimiento de los
otros como sujetos con caracteristicas cognitivas similar o diferentes a las propias) intra-
personales (conocimiento de mi propia actividad cognitiva) y universales (naturaleza de la
cognicion, por ejemplo el reconocimiento de la memoria, de la atencion o de la clasificacion,

etc.)

Categoria de las tareas: Se refiere a la informacién disponible durante una empresa
cognitiva, puede ser abundante o escasa, familiar o desconocida, redundante o densamente
empaquetada, interesante o aburrida etcétera. (Flavell, 1979, p.107). Esta informacion ofrece la
oportunidad de identificar y conocer las demandas de la tarea propuesta, al determinar si la

informacion es escasa o insuficiente o si se requiere de una busqueda complementaria.

Categoria de las estrategias: Hace referencia al conocimiento que puede ser adquirido

respecto a: Qué estrategias pueden ser efectivas en el logro de metas o sub-metas, y en qué tipo
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de tarea cognitiva, la persona establece y ejecuta las estrategias, que debe tener en cuenta para
cumplir satisfactoriamente el objetivo propuesto, este conocimiento sobre las estrategias se ira
incrementando gradualmente, porque el estudiante se inicia cada vez mas en actividades que

requieren diferentes tipos de solucion.

Schraw & Moshman (1995) sefialan que: “El conocimiento de la cognicidn se refiere a lo
que las personas saben acerca de su propia cognicién o sobre la cognicion en general” (p.353).

Los autores enuncian al menos tres tipos diferentes de conocimiento:

1. Conocimiento declarativo: Incluye el conocimiento acerca de uno mismo como aprendiz

y sobre los factores que influyen en su desempefio.

2. Conocimiento procedimental: Se refiere al conocimiento acerca de la ejecucion de las
habilidades procedimentales, mucho de este conocimiento se representa como heuristico
y de estrategias (Schraw, 1998, p.114). Schraw & Moshman, (1995) sostienen que:
“Desde un punto de vista didactico, varios estudios indican que ayudar a los estudiantes
mas jovenes a aumentar su conocimiento procedimental mejora su rendimiento para

resolver problemas” (p. 353).

3. Conocimiento condicional: Se refiere al conocimiento sobre el cuando y el por qué;
permite a los estudiantes adaptarse a las cambiantes demandas situacionales de cada tarea
de aprendizaje (Schraw, 1998, p.114)

En conclusion el conocimiento metacognitivo implica: conocer aquellas variables intra-
personales (conocimiento explicito sobre si mismo, respecto a, lo qué sabe y lo qué desconoce
cuando desarrolla una meta escolar), formular o seleccionar estrategias para resolver un ejercicio
0 tarea escolar y saber, como, cuando y por qué, usar las estrategias disponibles basdndose en las

caracteristicas particulares de la tarea a resolver.
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Experiencias metacognitivas

Flavell (1979) determina que las experiencias metacognitivas “tienen que ver con donde
estas en una actividad y qué tipo de progreso estas haciendo o puedes hacer” (p.908), ademas
supone que es especialmente probable que ocurra en situaciones que estimulan pensamiento
conciente y gran cantidad de cuidado; en un trabajo o en una actividad escolar que exige esa

clase de pensamiento.

Asi pues, las experiencias metacognitivas, son aquellas situaciones cognitivo/afectivas
donde se hace un analisis conciente del proceso en curso, estas experiencias brindan informacion
importante respecto a nuestro desempefio, si fue o no efectivo en el logro de una meta
establecida, esta primera taxonomia presenta las variables que componen: el conocimiento y las
experiencias metacognitivas, las cuales podran ser Utiles para disefiar modelos de instruccion que

permitan al estudiante y al docente conocer y controlar sus procesos cognitivos.

Regulacion

Schraw & Moshman (1995, p.354) y Schraw (1998, p.114), establecen que “la regulacion
de la cognicion se refiere a las actividades metacognitivas que ayudan a controlar nuestro
pensamiento o aprendizaje” apoyan la hipotesis, “la regulacion metacognitiva mejora el
rendimiento en numerables maneras, incluyendo un mejor uso de los recursos de la atencién, un
mejor uso de las estrategias existentes, y una mayor conciencia de las disminuciones en la

comprension”.

Brown (citada por Tamayo, 2006, p.3) sefiala los tres procesos cognitivos esenciales:
1. Planeacion: es un proceso que se realiza antes de enfrentar una tarea 0 meta escolar, implica la
seleccion de estrategias apropiadas y la localizacion de factores que afectan el rendimiento; la

prediccion, las estrategias de secuenciacion y la distribucion del tiempo o de la atencion selectiva

antes de realizar la tarea; consiste en anticipar las actividades, prever resultados, enumerar pasos”.

~ 25~



2. Monitoreo: se refiere a la posibilidad que se tiene, en el momento de realizar la tarea, de
comprender y modificar su ejecucion, por ejemplo, realizar auto-evaluaciones durante el

aprendizaje, para verificar, rectificar y revisar las estrategias seguidas.

3. Evaluacion: Realizada al final de la tarea, se refiere a la naturaleza de las acciones y decisiones

tomadas por el aprendiz; evalua los resultados de las estrategias seguidas en términos de eficacia.

Brown & Sullivan (1987) para ilustrar la regulacion de la actividad cognitiva, proponen el

siguiente ejemplo:

Un estudiante que indica que es necesario prepararse de manera diferente para un examen facil
gue para un test de maltiples respuestas esta reflejando conocimiento metacognitivo. EI mismo
estudiante gue (planea) un enfoque para estudiar, por ejemplo parafraseando el texto mientras esta
leyendo, (monitorea) la eficacia de ese enfoque de trabajo, y (evalla) los resultados de tal plan,

esta abordando la regulacion de la cognicién. (p.66).

Estas actividades suponen un actuar en tres momentos diferentes: antes de abordar la
tarea propuesta (puede realizar un analisis previo sobre las variables que pueden afectar su
desempefio, disefiando pasos o0 secuencia que le ayuden a cumplir el objetivo sefialado) durante
(la ejecucion de los paso o secuencia el estudiante tiene la posibilidad de examinar si el proceso
que esta llevando a cabo lo esta alejando o acercando a la meta) y despues tendra (la posibilidad
de evaluar los resultados obtenidos, que le permiten determinar la eficacia de los procedimientos

aplicados).

A manera de sintesis, Schraw & Moshman (1995) indican que: “el conocimiento de la
cognicion y la regulacion de la cognicidén no son independientes uno de otro” (p.356) A su vez
Marti, (1995) plantea la inter-relacion que se establece entre el conocimiento que una persona
tiene sobre sus procesos cognitivos y la regulacion. Los conocimientos que tiene una persona
sobre los mecanismos de control o regulacion, influyen en el conocimiento metacognitivo; se
puede inferir, que cada vez que el estudiante se involucra en diferentes tareas donde el
conocimiento y la regulacion metacognitiva se ponen en juego, estos componentes se

fortaleceran cada vez maés.
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Conciencia

Otro componente dentro del estudio de la metacognicion es la conciencia, la cual ha sido
considerada por algunos autores (Flavell, 1979, 1987; Kuhn, 2000; Monereo, 1995; Soto 2002;
Tamayo, 2006) como una unidad cardinal durante el desarrollo metacognitivo en los estudiantes.
Nuestro interés es abordar la conciencia, desde posturas educativas y pedagogicas, debido a que
es un tema cuyas discusiones se encuentra en areas como la filosofia y la psicologia; en las
paginas siguientes sélo nos enfocaremos en analizar la importancia de la consciencia, como
mecanismo precursor, o iniciador del proceso que conlleva al conocimiento y la regulacion de

los propios procesos cognitivos.

Kuhn (2000) plantea que el desarrollo metacognitivo, como un proceso prolongado, que
emerge temprano en la vida, se fortalece y agudiza bajo el control conciente que ejerce el
individuo a través del tiempo cuando gana experiencia en actividades metacognitivas. La autora
hace un reiterado énfasis en la importancia que tiene la toma de consciencia en los procesos que
conducen al desarrollo metacognitivo. Asi mismo, Flavell (1987, p.26) considera que en la
medida en que somos mas conscientes de las experiencias cognitivas y afectivas que interviene
en una tarea o actividad especifica, podremos entonces aprovechar dichas experiencias y asi

aproximarnos a las actividades metacognitivas.

Para estos autores la toma de consciencia se incrementa en la medida en que nos vemos
involucrados en actividades o tareas que requieren de un control respecto a lo que se esta
llevando a cabo, estas interacciones inciden en el futuro analisis de las tareas y de las estrategias
que se llevaran a cabo para resolver una tarea especifica, de la cual ya se tiene alguna idea o

experiencia preliminar.

Tamayo define (2006) la conciencia metacognitiva como “un saber de naturaleza intra-
individual, se refiere al conocimiento que tienen los estudiantes de los propositos de las

actividades que desarrollan y de la conciencia que tienen sobre su progreso personal” (.p.3).

Se deduce de lo anterior, que la toma de conciencia por parte del estudiante, conlleva al
conocimiento de los procesos cognitivos, puestos en marcha, durante la solucién de una meta

escolar; esta informacidn podra ser usada sucesivamente para determinar e identificar, aquellos
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factores que intervienen directa e indirectamente en el logro de una meta propuesta y en general
de su desempefio, desencadenando proceso metacognitivos; que involucran la planeacion el
monitoreo y la evaluacion. Sintetizando lo antes planteado, respecto a los componentes que
hacen parte del estudio del y anélisis de la metacognicion, la figura uno elaborado por Tamayo
(2006, p.6), proporciona una adecuada y coherente ilustracion de los elementos revisados con
anterioridad.
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Figura 1 Componentes de la metacognicién Tamayo (2006)

2.2.3 Marcos tedricos que fundamentan la metacognicion

A continuacidn se exponen los marcos teoricos desde los cuales, se ha abordado el estudio
de la metacognicién, Hemos tomado como referencia el andlisis propuesto por Guerra (2003) y

por Soto (2002) respecto a estas tres posturas teoricas:
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e Procesamiento de la informacion.

e Lateoria de Piaget y finalmente.

e Lateoria de Vigotsky.

Se exponen a continuacion una breve resefia de cada una de ellas. En relacion al

procesamiento de la informacion, Guerra (2003) considera que:

Los modelos que abordan el conocimiento humano como un sistema de procesamiento de
informacion, han incluido un procesador central que es capaz de planificar inicialmente el
desarrollo de la actividad intelectual y controlar posteriormente su ejecucion, caracterizando el
comportamiento inteligente como aquél que conscientemente organiza un plan de accién y lo lleva
a la practica, automatizandolo de forma progresiva. De esta manera, el individuo crea una
estructura jerarquica de reglas y estrategias, a partir de sus propias experiencias, que sirven para

regular, dirigir, controlar y evaluar sus acciones de aprendizaje.

El concepto de control ejecutivo se relaciona con el procesamiento de la informacién

Se menciona que cualquier actividad cognitiva requiere un sistema de control que planifigue,
regule y evalle la actividad en curso para que sea ejecutada en forma correcta. Sostiene el autor
que este marco tedrico aportan importantes conceptos para explicar la metacognicién. Por un lado
al enfatizar el proceso de la supervision en la solucion de tareas, remarcan la distincion de dos
aspectos: los conocimientos que posee y ejecuta el sujeto en una situacion concreta y el control

ejecutado sobre sus propias acciones para conseguir su objetivo (Guerra 2003).

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, se puede sintetizar que desde la perspectiva del
procesamiento de la informacion, cualquier actividad cognitiva esta determinada por un ente de
control, que conduce el proceso subyacente de planificacion y control de la actividad que se esta
Ilevando a cabo; con el fin de que se cumpla una meta con éxito, se concibe la idea de que la
actuacion metacognitiva posee tres aspectos importantes a considerar: la planeacion como un
proceso de anticipacion, donde se determinar los factores positivos 0 negativos que pueden
incidir en el desarrollo de la tarea, el control realizado durante el proceso de aplicacion e

implementacion de la estrategia elegida y la evaluacion realizada al final del proceso.
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Soto (2002) plantea:

La contribucién de Piaget, en torno a lo qué significa la toma de consciencia, la abstraccion y los
procesos autorreguladores, aspectos fundamentales que permiten explicar como y por qué se
construye el conocimiento. La toma de consciencia vendria a ser un proceso de conceptualizacion
(ubicado en el plano representativo) sobre aquello que ya se ha adquirido en el plano de la accion.
La toma de consciencia como proceso, puede admitir distintos grados de la misma, los cuales
pueden desembocar en conocimientos explicitos que es posible que el sujeto pueda exteriorizar

mediante sus acciones o verbalizaciones

El proceso de abstraccidn es recurrente y aparece en cualquier etapa del desarrollo, permitiendo la
creacién de conocimiento cada vez mas elaborados; no obstante, sélo en las operaciones formales
se acompafia de una toma de conciencia, en el curso de los cuales sujeto se da cuenta de forma
clara de su proceso de abstraccion. Para Piaget, los procesos de autorregulacion son la clave del
desarrollo cognitivo, dado que proveen una dindmica interna irreductible a la influencia tanto del

medio (fisico o social) como a la programacién hereditaria. (p.34).
Finalmente, Soto (2002) considera:

Vygostki, con sus constructos de internalizacion y zona de desarrollo proximo, ha permitido realzar
la importancia de los mecanismos intersicol6gicos en situaciones interactivas, en las que participan
varios sujetos. Aqui no se trata de una simple y pasiva transposicion de la regulacion externa
(intersicologicos) a la regulacion interna (intrapsicoldgica), sino que se trata de un proceso en el
que el nifio modela de manera activa las acciones de planificacién, control y evaluacion a partir de
los aportes dados en el plano social y en los ejes de desarrollo a partir del juego, del estudio y de la

comunicacion (p.36-37).
Guerra (2003) concluye que los marcos tedricos previamente revisados:

Remarcan una caracteristica especial, el procesamiento de informacion le da mayor peso al control
ejecutivo, dado que su modelo cognoscitivo valora en alto grado el papel de la supervision. La
epistemologia genética de J. Piaget enfatiza un proceso de equilibracion entre los procesos de la
conciencia y los de autorregulacion. Por altimo, la teoria Histérico cultural enfatiza el contexto
social en el cuél se posibilita la interiorizacion de las competencias y habilidades del individuo para
gue éste pueda ser consciente de los procesos psicoldgicos involucrados en una tarea y, ademas

pueda autorregularse.
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2.2.4. La Metacognicion y los modelos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias

Partiendo de nuestro interés investigativo, de conocer y develar la relacion que se
establece entre la metacognicion y los procesos de aprendizaje de las ciencias; es necesario
comprender su importancia, Tamayo (2006) analiza el componente metacognitivo en los
diferentes modelos adoptados para la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias; se resumen a

continuacion algunas de las descripciones mas importantes realizadas por el autor.

Modelo tradicionalista: La ciencia se concibe como un ente cerrado, donde las teéricas y
principios son constructos ya establecidos, no hay reflexion en torno al componente historico-
epistemoldgico de la misma, los conocimientos cientificos deben ser aprendidos y asimilados por
el estudiante, el cual se concibe como un pagina en blanco, carente de cualquier conocimiento
previo, el docente se reconoce como la Unica figura poseedora del conocimiento y el uso

extensivo del lenguaje caracteriza la comunicacion en el aula. El autor plantea que:

La observaciéon, como la actividad central en el aprendizaje, s6lo permite captar la apariencia
externa de los fenémenos estudiados, privilegiar la observacion del fendmeno o concepto a
aprender en si mismo sin hacer evidente que observamos desde nuestras ideas y desde nuestras

experiencias, desplaza la reflexion metacognitiva a un segundo plano (Tamayo, 2006, p.11).

Modelo de aprendizaje por descubrimiento: (Jiménez, 2000). Algunas de las
caracteristicas de este modelo, sefiala que su aparicidn se relaciona con el rechazo al modelo
tradicionalista, la ciencia se inscribe en el método cientifico universal y objetivo, el estudiante
aprendera ciencias por medio de actividades experimentales donde el mismo descubre los
conocimientos, desde un razonamiento inductivo, el docente se concibe como un actor pasivo el
cual no proporciona orientacion en la resolucion de problemas, sélo brinda espacios para las

actividades experimentales.

Tamayo (2006) concluye “Sobre la metacognicion en el aprendizaje por descubrimiento,
el marcado énfasis en los procesos empiricos, dificulta la reflexion metacognitiva, procesos
orientados por principios sensual-empiristas la reflexion sobre los propios procesos de

pensamiento quedan en segundo plano” (p.20).
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Modelo constructivista: Siguiendo a (Jiménez, 2000) este modelo surge en los 80, como
resultado de las investigaciones sobre las ideas alternativas, la relacion entre las ideas de los
estudiantes frente a diversos fendmenos y la resistencia que manifiestan, incluso después de la
instruccion formal. El aprendizaje de las ciencias implica un proceso donde se reconstruyen los
conocimientos o se confrontan con las ideas del que aprende. Se descarta la concepcién del
estudiante como una pagina en blanco y se comienza a ser mas énfasis en la importancia de las
ideas que han construido; la instruccion se deriva del conocimiento de estas ideas por parte el
docente y del estudiante, el reconocimiento de estas ideas por parte del estudiante, necesitara
indudablemente de espacios donde pueda conocer y tomar consciencia de estas ideas; estos
planteamientos sefialan un componente importante de la reflexién metacognitiva la consciencia y
el conocimiento de los procesos cognitivos involucrados en el aprendizaje de un concepto o

principio cientifico.

A manera de sintesis, en los modelos anteriormente analizados, se puede identificar las
tendencias y concepciones en torno a como se ensefia y como se aprende ciencias en las Gltimas
décadas; la intencion de este analisis, es identificar el modelo desde el cual se abre paso a la

metacognicion, como un elemento a considerar dentro del aprendizaje de las ciencias.
Finalmente Marti (1995) la metacognicion desde un enfoque constructivista considera:

e La importancia de la toma de consciencia como mecanismo de cambio en el desarrollo y
como elemento esencial de muchos aprendizajes.

e La necesidad de tomar en cuenta mecanismos autorreguladores para explicar el desarrollo
cognitivo y la gestion eficaz de nuevos aprendizajes.

e La importancia de la regulacion ejercida por otras personas para dar cuenta del aspecto

social y guiado del desarrollo y del aprendizaje. (p.25)

2.2.5. La Metacognicion en la ensefianza y en el aprendizaje de las ciencias

Retomando el andlisis anterior, en torno a la metacognicién en los diferentes modelos,
queda claro que dentro de un enfoque o modelo constructivista la metacognicién se abre paso;

donde el actuar del docente y del estudiante cambian radicalmente. A continuacion se presentan
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diversas posturas respecto a la importancia de incluir la metacognicién dentro de los procesos de
ensefianza y aprendizaje de las ciencias; se destaca el papel del docente como un agente
precursor de la metacognicion, aquel que analiza, escoge y adapta aquellas metodologias fruto de
las investigaciones en didactica. Asi mismo se establece una relacién importante entre la
metacognicion y el logro de aprendizajes cientificos; se considera ademas la reflexion
metacognitiva como un mecanismo para que se el cambio conceptual (Rickey & Stacy, 2000;
Tamayo, 2009; Gunstone, 1994; Campanario, Cuerva, Moya & otero, 1998) finalmente se

revisan algunas actividades dirigidas a promover la metacognicion en el aula.

Formacion docente, adaptacion y desarrollo de la metacognicion en el aula.

Con la intencion de que el docente sea en primera instancia, el agente promotor de la
metacognitiva en el aula Baird (citado por Soto 2001) dentro de su modelo de instruccion
metacognitivo, plantea los principales objetivos que deben animar el trabajo de un docente, esto

son:

e Preocuparse por desarrollar la toma de consciencia y entendimiento de los procesos de
aprendizaje de sus alumnos.

e Asumir una actitud favorable hacia el proceso metacognitivo y buscar permanentemente
que el alumno sea responsable por el desarrollo del control de su propio aprendizaje.

e Adoptar mecanismos que permitan la toma de control del aprendizaje por parte del

alumno en el aula clase.

Un docente que desee incorporar la metacognicion en el aula, debe ser capaz de reflexionar
sobre como aprenden los estudiantes. Debe conocer las teorias actuales sobre el aprendizaje, en
particular las propuestas provenientes del campo de la didactica de las ciencias; estos
conocimientos deben guiar el actuar pedagogico del futuro profesor, para identificar las
dificultades de los alumnos durante el proceso de aprendizaje, asi como los factores personales y
sociales que influyen en dicho proceso. Incorporar el componente metacognitivo en la formacion

inicial de los docentes se concibe como una necesidad creciente. Se requiere entonces, un
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docente capaz de reflexionar sobre su propia practica, transformandola y modificando segln sea
necesario (Angulo & Garcia, 1997; Puebla & Talma, 2012)

Monereo (1995) también expresa que para que se dé un enfoque reflexivo en el aula, este
debe ser implementado por el docente, quien ayuda al estudiante a conocer y aplicar
adecuadamente aquellas estrategias que le permitirdn controlar sus propios procesos de

aprendizaje.

Un estudio que respalda la importancia de la reflexion metacognitiva del docente durante la
planificacion e implementacion de las secuencias de aprendizaje, es desarrollado por Ranee-
Subramaniam (2009, p.743) sefialando que principalmente que los hallazgos de este estudio
“revelan evidencia de las practicas metacognitivas de los profesores en la formulacion y re-
formulacién de estrategias y enfoques pedagdgicos, haciendo el aprendizaje mas accesible a

todos los estudiantes™.

Retomando lo anterior, es indiscutible el papel del docente dentro de los procesos que
conducen a la autorregulacion de los aprendizajes por parte del estudiante. Una de las
caracteristicas de un docente metacognitivo es su capacidad de ser critico y reflexivo frente a su
actuar pedagogico. Debe conocer, asi mismo, cdmo aprenden sus estudiantes el tema especifico
que ensefia (Tamayo, 2007) para modificar o reestructurar sus planes con el fin de mejor la
comprensién de aquellos conceptos que podran generar dificultades; por medio de la creacion de
espacios que posibilitan la toma de consciencia de los estudiantes sobre sus procesos de
aprendizaje; ademas debe brindar informacion explicita y oportuna respecto a los mecanismos o
estrategias que permiten el control o la regulacion de sus procesos comprobar la efectividad de

estas estrategias en la comprension de un tema.

Sintetizando lo anterior Campanario (et. al, 1998) establecen “La mayor parte de la
responsabilidad en el desarrollo de las capacidades metacognitivas recae en la actuacion de los

profesores en el aula”. (p.41).
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La Metacognicion en el aprendizaje de las ciencias

La necesidad de integrar la metacognicion en los procesos de ensefianza y aprendizaje de
las ciencias, se derivan segin Campanario, Cuerva, Moya & otero, (1998); Campanario & Moya,
(1999) de los problemas o dificultades que se generan durante el proceso de aprendizaje de las
ciencias, estos autores plantean que un docente que desee ensefiar ciencia incorporando la
metacognicion en el aula debe conocer: la influencia de las ideas previas o pre-concepciones de
sus estudiantes frente al tema o concepto a aprender; los procesos que llevan a cabo los
estudiantes mientras resuelven problemas en ciencias; las motivacionales y actitudes de los
estudiantes frente al aprendizaje de las ciencias; y finalmente los métodos que permiten

desarrollar habilidades metacognitivas en los estudiantes.

Como resultado del creciente interés por incorporar la metacognicién en el aula de
ciencias, Soto (2000, p.47) presenta las investigaciones mas importantes sobre metacognicion en
ciencias: el proyecto META (Metacognitive Enhancing Teaching Activities) y el proyecto PEEL
(Project to Enhance Effective Learning). Citamos entonces tomando como referencia la

descripcién propuesta del autor los principales aporte del proyecto META.

Proyecto META

Llevado a cabo por Hennessey (1993) su proposito era desarrollar las habilidades
metacognitivas de los estudiantes en los niveles basicos, con una duracion de tres afios, los
objetivos del proyecto fueron:

e lluminar la naturaleza de la interaccion metacognitiva entre los estudiantes en niveles
elementales.

e Describir el impacto que el desarrollo de habilidades metacognitivas tiene sobre la
formacién del conocimiento conceptual de los estudiantes.

e Esclarecer la naturaleza de la interacciobn metacognitiva entre estudiantes, y entre

estudiantes y profesores.

El curso fue disefiado para seguir la interaccion de los estudiantes en la clase y desarrollar
paralelamente concepto en fisica de seis cohortes de estudiantes desde el grado primero al grado

sexto, algunas de las preguntas que guiaron el estudio fueron: ¢En qué forma puede ser
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promovida la metacognicion, en las clases de ciencia?; ¢Cual es la naturaleza de los procesos
metacognitivos?; ;Cual es el rol de la metacognicion en la promocion del cambio conceptual en

las clases de ciencias de los niveles elementales?

Hennessey (citado por Soto 2001, p.48) introduce el elemento de la conciencia como un
rasgo fundamental de la actividad metacognitiva, en este sentido la actividad metacognitiva

estaria ligada con la habilidad para pensar sobre lo que se conoce y cdmo se conoce.
Proyecto PEEL

White (1999) presenta una serie de reflexiones en torno al proyecto PEEL sefialando, las
diversas condiciones que favorecen un aprendizaje de calidad de las ciencias. Desde sus inicios
en 1985 el proyecto parte del objetivo de ayudar a los estudiantes a sentirse mas motivados y
capaces de dirigir y controlar su propio aprendizaje; los docente después de conocer los
resultados de las investigaciones sobre Meta-Aprendizaje (término que se refiere al conocimiento
que la persona tiene sobre su propio proceso de aprendizaje, a la conciencia del uso de dichos

procesos y a su habilidad para dirigirlos) deciden modificar su propia practica. (p.5).

Dos propuestas didacticas se derivan con el fin de cumplir con tal objetivo: la primera
plantea el aprendizaje de técnicas y habilidades de tipo general sin ninguna vinculacién a un
aprendizaje, la segunda propuesta asumida por Gunstone (1994) y White (1999) sostiene que:
“los estudiantes aprenden a orientar su forma de aprender al mismo tiempo que aprenden

ciencias” (p.5).

Revisaremos entonces, brevemente algunas de las condiciones que desde los resultados
investigativos del PEEL favorecen un aprendizaje de calidad de las ciencias, el cual implicaria
entonces, la relacion y aplicacion de los conocimientos a través de otros temas y a través de las

diferentes actividades que se desarrollan dentro y fuera del aula de clase.

Autonomia: Para que el estudiante pueda comenzar a hacerse responsable de su propio
aprendizaje, las decisiones sobre los tiempos, temas, procesos de aprendizaje e incluso la
evaluacion deben ser acordadas por ambos. Dar a conocer los objetivos y los valores del proceso
de ensefianza y aprendizaje (Campanario, 2000; Lin, Schwartz & Hanato, 2005) se considera una

estrategia que desarrolla la autonomia en el estudiante, al conocer lo que se desea aprender y por
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consiguiente lo que se va a evaluar; el estudiante y el docente podran reflexionar respecto a las

metas y actividades disefiadas para la ensefianza y el aprendizaje de un tema determinado.

Cooperacion: Los profesores que intervinieron en el PEEL aprendieron a apoyarse unos
con otros, motivandose a probar nuevos métodos y discutir experiencias de trabajo con el de fin
de motivar a los estudiantes a ser reflexivos sobre sus aprendizajes, a expresar sus ideas y
creencias. Lin, Schwartz & Hanato (2005) sefialan que uno de los problemas que enfrenta el
docente al momento de incorporar la metacognicion, es el rechazo hacia otras formas o maneras
de hacer las cosas, tiende a rechazar las practicas docentes de otros colegas, simplemente porque

no desea analizar otras formas de explicar o abordar un tema determinado.

Variedad en los sistemas de evaluacién: El autor plantea que la ensefianza rutinaria esta
asociada a su vez con una evaluacion rutinaria, por lo tanto es importante la diversidad de
ensefianza como la variabilidad en los métodos de evaluacién. Dentro de las actividades que
White (1999) y otros autores Campanario (2000), Rickey & Stacy (2001); Parolo et al, (2004),
consideran como una alternativa a los métodos de evaluacion tradicional los mapas conceptuales,
desarrollados inicialmente por Novak & Gowin, estos brindan informacién valiosa respecto a las
relaciones y conexiones que el estudiante elabora frente a un concepto estudiado, se pueden usar
también como un elemento diagnostico que permite comparar las construcciones iniciales y
finales de un estudiante con el fin de detectar los cambios asociados a los enlaces establecidos

con los diferentes conceptos.
De la misma manera, las actividades Predecir-Observar-Explicar (POE) descritas como:

Una prueba de comprension muy poderosa, adecuada al contenido de la ciencia; donde los
estudiantes deben predecir el resultado de un cambio en una situacion fisica y, sobre todo, razonar
su prediccion. A continuacion observan el cambio, describen lo que ven y explican cualquier

discrepancia que se haya observado entre la prediccién y la observacion (White, 1999, p.10).

Teniendo en cuenta lo antes sefialado, a continuacion se revisan algunas propuestas

metodoldgicas que desde la didactica, direccionan y justifican el estudio de la metacognicion,
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abordando enfoques constructivistas para la ensefianza y aprendizaje de las ciencias; estas
propuestas a su vez, guiaron el disefio y la aplicacion de un modelo de instruccién para la
ensefianza y el aprendizaje de la quimica organica, especificamente de conceptos en
estereoquimica. Soto (2001) resalta: “Indudablemente, una linea de investigacion en ensefianza
de las ciencias cuya importancia ha venido en aumento en los Gltimos afios es la relacionada con

la metacognicion y la educacion en ciencias” (p.27).

2.2.6 Modelo de Instruccion metacognitivo en la Ensefianza y el Aprendizaje de la

Estereoquimica.

Con el objetivo de incorporar la reflexion metacognitiva en el aprendizaje de conceptos
cientificos bajo un modelo constructivista, y siguiendo las postura de Gunstone (1994) y White
(1999), los estudiantes aprenden a orientar su forma de aprender al mismo tiempo que aprenden
ciencias. A continuacién presentamos los principales criterios teéricos y metodoldgicos que
desde nuestro contexto, e interés investigativo orientaron el desarrollo de una Unidad Didactica

para el tema de estereoquimica.

Campanario (2000) presenta una serie de propuestas dirigidas a ayudar al docente a
incorporar la metacognicion en el aula; “Un primer dilema que debe afrontar el profesor
interesado en desarrollar en sus alumnos el uso de estrategias metacognitivas es decidirse por un

enfoque explicito o implicito” (p.27).

e Un enfoque explicito de instruccion: Implica que el desarrollo y el uso de las estrategias
metacognitivas por parte de los estudiantes sea el objetivo principal.
e Un enfoque implicito de instruccion: El docente ensefia y adecua el uso de las estrategias

metacognitivas en los contenidos tematicos que se estudian.

Teniendo en cuenta los reducidos tiempos destinados para la unidad de estereoquimica,
elegimos un enfoque de intruccién implicito; durante la ensefianza del tema de estereoquimica se
adoptaron actuaciones metacognitivas por parte del docente con la intencion que los estudiantes

se familiarizaran y conocieran el tipo de trabajo a desarrollar; siendo la primera vez que se
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estudiaria el tema en un entorno metacognitivo, sumando a lo anterior, no basta con elegir un
tipo de enfoque, es importante generar un ambiente de aula adecuado para la metacognicion. Lin

(2001, p.35:) considera un ambiente propicio para la metacognicion si se tiene en cuenta:

e Proporcionar oportunidades frecuentes para que los estudiantes se auto-evalten (Angulo
& Jaramillo, 1997) y puedan explicar concretamente qué saben y qué no saben.
e Ayudar a los estudiantes a articular sus pensamientos y emociones a través de preguntas

guiadas que les permitan explicar y justificar su pensamiento.

Por su parte Monereo (1995) considera que dentro de un modelo de adaptacion
metacognitiva se debera:

e Ensefar a los estudiantes a conocerse mejor como "aprendices™ desarrollando la toma de
conciencia de frente a sus conocimientos, y sobre como son llevadas a cabo las acciones

que interviene un proceso cognitivo.

Apoyandonos en los planteamientos expuestos por Brown & Sullivan (1987); Lin, (2001);
Monereo, (1995, 2003) y Campanario, (2000) respecto a los elementos mas importantes que debe
tener en cuenta un docente para disefiar y crear ambientes que favorezcan la metacognicion;
presentamos a continuacion los criterios seleccionados para el disefio y la aplicacion de la

Unidad Didactica de estereoquimica:

e Generacion de espacios de reflexion, donde el estudiante tome consciencia de sus
conocimientos, mientras resuelve o se enfrenta a una meta o tarea escolar, el
conocimiento de si mismo como aprendiz le ayudard a identificar aquellos factores

positivos 0 negativos que inciden en su desempefio.

e Brindar oportunidades frecuentas para que el estudiante pueda auto-evaluarse a través de
preguntas guidas o preguntas cortas para contestar por escrito, con la intencion de que
los estudiantes puedan justificar y explicar las acciones o procedimiento que esta

llevando a cabo durante el aprendizaje.
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Otro aspecto de interés que involucra la metacognicion y el aprendizaje de las ciencias,
se relaciona con una actividad que caracteriza el curriculo de ciencias en la educacion superior y
media “la resolucion de problemas”, siendo esta una actividad predominante en el aprendizaje de
las ciencias y especificamente en el aprendizaje de la quimica; los profesores hacen uso de este
recurso de manera extensiva, desconociendo en la mayoria de las ocasiones la forma cémo los

estudiantes resuelve y comprenden estos problemas ligados a las teorias cientificas estudiadas.

Hobden (citado por Solaz-Portolés, et. al, 2011) sefala que “los problemas planteados
en las aulas suelen ser mayoritariamente de caracter algoritmico, esto es, mera aplicacién
rutinaria de reglas, leyes y formulas, donde se exige solamente resolver problemas similares a los

ya resueltos” (p.788).

Rickey & Stacy (2001) proveen un ejemplo para ilustrar cdmo la metacognicion juga un
papel importante en la resolucién de un problema en quimica, al comparar los procesos de
resolucion de una estudiante graduada y una pareja de novatas en quimica. Los autores

concluyen:

Las insuficientes habilidades metacognitivas causaron que la estudiante graduada se equivocara
resolviendo un problema en el que ella claramente poseia el conocimiento del dominio relevante”,
los resultados obtenidos muestran que promoviendo la metacogniciéon como uno de los aspectos de
pensamiento cientifico, resulta tan importante como enfatizar el contenido de los problemas
quimicos” (Rickey & Stacy, 2001, p.917)

Con el proposito, de crear un ambiente que promueva la reflexion metacognitiva en los
estudiantes cuando aprenden los temas de la estereoquimica, se disefid una serie de Preguntas
Metacognitivas en el tema de Estereoquimica (PMEQ), estas preguntas cortas cumplen tres
objetivos principales: brindarle al docente informacion respecto a: los procesos que llevan a cabo
los estudiantes mientras aprenden un tema especifico; favorecer la toma de conciencia del
estudiante al reconocerse como aprendiz (cuando identifica los factores positivos y negativos que
inciden en la adecuada solucién de los ejercicios planteados), finalmente permiten identificar las
habilidades viso-espaciales que intervienen en la solucién exitosa 0 no-exitosa de los ejercicios

en estereoquimica.
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Los diferentes ejercicios propuestos para los cinco temas principales de la estereoquimica,
segun Lin, Schwartz & Hanato, (2005) se caracterizan por ser definidos, elemento caracteristico
de una instruccidon metacognitiva exitosa; con el fin de alejarnos de las discusiones que se elevan
entorno a lo que significa un problema, estos “ejercicios definidos” poseen una solucion 6ptima
y conocida, permitiéndole al estudiante enfocarse mas en conocer y regular los procesos que
lleva a cabo mientras los resuelve. A su vez, Schunk (2000) propone que estas metas o ejercicios
deben tener un componente de especificidad, para que el estudiante tenga ideas claras sobre lo

que debe hacer y asi podra resolverlos con mayor facilidad y autor-regula su proceso.

2.3 Inteligencia Espacial

2.3.1 Antecedentes de la Investigacion

Las investigaciones que se describen remarcan la relacion existente entre las habilidades
espaciales la ensefianza y en el aprendizaje de la quimica, ademas de su incidencia en el
desempefio de tareas con alto contenido espacial; siendo nuestro interés investigativo el
aprendizaje de conceptos en estereoquimica, analizamos investigaciones respecto a las
dificultades de los estudiantes cuando aprenden conceptos al nivel simbdlico (interpretacion y
transformacion de diferentes representaciones moleculares) y microscopico (conocimiento y
comprension de las caracteristicas tridimensionales de las particulas basicas de la quimica) de la
quimica. Citamos finalmente aquellas propuestas metodoldgicas que brindan informacion
respecto a las herramientas o recursos que pueden ser usados en el aula, para promover y mejorar
las habilidades viso-espaciales de los estudiantes durante la ensefianza y el aprendizaje de la

quimica organica y en particular de la estereoquimica.

Harle & Towns (2011) en su review, presentan la relacion entre las habilidades espaciales
y la quimica, y sus implicaciones para la ensefianza; resaltan que el discurso entre docente y
estudiante durante la ensefianza y el aprendizaje de la quimica estd mediado por el uso de
representaciones de moléculas y de reacciones quimicas, donde el aspecto visual y las

habilidades espaciales desempefian un importante papel; senalan “Uno de los problemas que
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enfrentan los estudiantes cuando toman un curso que requiere el uso de habilidades espaciales es
que la instruccion no les ayuda a aprender como usar las de habilidades viso-espaciales dominio
especificas para resolver problemas” (Harle & Towns 2011, p.257). El reto de los profesores es
ayudar a los estudiantes a ser competentes en estas habilidades dominio-especificas.

En congruencia con lo anterior y teniendo en cuenta el papel de las habilidades viso-
espaciales en el aprendizaje de la quimica organica, las autoras proponen algunos elementos que
pueden ayudar a los docentes a potencializar estas habilidades en sus estudiantes: a) promover la
visualizaciéon de representaciones moleculares en 2D y 3D, para que reconozcan el lenguaje
espacial de la quimica, b) ofrecer una explicacion directa respecto a la construccion y
transformacion de diversas representaciones moleculares, c) proporcionar recursos de

visualizacion molecular (software de modelado o0 modelos concretos).

Pribyl & Bodner (1987) estudiaron la relacion entre las habilidades espaciales y el
desempefio de los estudiantes en quimica organica, para determinar la habilidad de los
estudiantes de construir y manipular imagenes mentales tridimensionales a partir de dibujos y
representaciones en 2D y 3D y como inciden en su desempefio; se aplicaron entonces 2 test de
Habilidades espaciales: el (Purdue Visualization of Rotations test) y el (Find-A-Shape-Puzzle),
los puntajes de ambos test se convirtieron en puntuaciones estandar, y el puntaje total espacial
(TSPAT) fue calculado y clasificado segun sus habilidades (Alta-Media-Baja).

Concluyen los autores que existe una correlacion entre las habilidades espaciales y el
desempefio en tareas espaciales en quimica organica; siendo mas significativa esta relacion en la
resolucion de problemas, especialmente en aquellas preguntas donde se requeria que los
estudiantes manipularan mentalmente una representacion 2D de una molécula, por ultimo
destaca que los estudiantes de quimica organica con altas habilidades espaciales realizan

adecuadas representaciones moleculares de formulas quimicas en la resolucion de problemas.

Po su parte, Bodner & Domin (2000) estudiaron el rol de las representaciones en la
solucion de problemas en quimica con diversos estudiantes universitarios, por medio de

entrevistas (informales y estructuradas) y notas de campo encontraron que la reducida
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informacion que proporciona una representacion dificulta la solucion del problema, lo cual se
relaciona con uno de los hallazgos mas importantes respecto a la diferencia que existe entre un

solucionador de problemas exitoso y uno no exitoso,

La disimilitud entre estos estudiantes se debe a su capacidad para cambiar de un sistema de
representacion a otro, donde los estudiantes exitosos tradujeron el dibujo de linea del material de
partida, en un dibujo que muestra las posiciones de todos los atomos de hidrdgeno en el compuesto.
Alentar a los estudiantes a utilizar diferentes representaciones en la resolucion de un problema, por
tanto, podria simplemente ser una manera de ayudarles a reconocer qué informacion es importante
en la generacion de la respuesta (Bodner & Domin 2001, p.25, 27).

Respecto a la importancia de los modelos y su contribucion a la visualizacion y
comprension de conceptos quimicos al nivel microscopico, Barnea & Dori (1996) evallan el
efecto de usar un modelo molecular computarizado en la construccion de conceptos sobre
estructura quimica y enlace quimico, discuten que “Las dificultades que experimentan los
estudiantes se deben a la abstraccion de las inobservables particulas basicas de la quimica”
(p.629). Con el propdsito de mejorar los logros y desempefios de los estudiantes, los autores
incorporaron el uso de un modelo molecular computarizado y el uso de modelos concretos
mientras se estudia el enlace y la estructura molecular, el grupo control s6lo uso los modelos

concretos durante las clases, el grupo experimental por el contrario uso ambos modelos.

Dentro de sus hallazgos se destaca los beneficios de usar un modelo molecular
computarizado: (1) visualizacién de diferentes representaciones de moléculas y (2) la
construccion de moléculas mas grandes y complejas. Adicionalmente los resultados demostraron
que el puntaje del grupo experimental fue mas alto que el del grupo control, lo cual es atribuido a
una mejor comprension del tema de enlace quimico, mejorando la percepcion tridimensional de
las estructuras moleculares; concluyen que “la experiencia de trabajar con diferentes modelos
moleculares mejora la percepcion de varias formas geométricas y la relacién con la formula

molecular y la estructura geométrica” (Barnea & Dori 1996, p.635).

En las siguientes paginas se estudia la Inteligencia Espacial, se inicia con un breve
andlisis entorno a las concepciones tradicionales y actuales sobre inteligencia, lo cual permite

reconocer la existencia de otras inteligencias como la espacial, posteriormente citamos los
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fundamentos histéricos que dieron origen al estudio de las habilidades espaciales fruto de la
aplicacion de diversos test. Siendo nuestro interés la ensefianza y el aprendizaje de conceptos en
quimica organica, abordamos el concepto de pensamiento viso-espacial y su relacion con la
quimica, asi mismo se analiza el papel de las habilidades viso-espaciales en la ensefianza y
aprendizaje de la quimica a nivel simbdlico y microscépico (donde ubicamos el aprendizaje de la
estereoquimica), finalmente se expone un modelo de pensamiento viso-espacial para la

ensefianza de la estereoquimica.

2.3.2 El concepto

La inteligencia ha sido tradicionalmente considerada como una capacidad general, medible
y clasificadora de los sujetos segun sus caracteristicas intelectuales; valorandolas como astutas,
tontas o brillantes. Las pruebas psicométricas tuvieron un gran impacto en los primeros intentos
por comprender y definir la inteligencia, siendo exitosas en la prediccion del éxito o fracaso
académico; sin embargo, las criticas a estas pruebas se elevaron como consecuencia del
desconocimiento del entorno social de los individuos. Gardner en su libro estructuras de la mente
(1983, 2001) desarrolla dos tendencias nuevas, alejadas de las tradicionales concepciones de

inteligencia y ofrece una perspectiva mas humanista, social y del contexto:

e Contextualizacién: plantea la importancia de tener en cuenta el contexto en el que
crece y se desarrolla un sujeto, por lo tanto nuestra inteligencia no es independiente
de nuestro contexto, Gardner (2001) sefiala que “hoy muchos cientificos consideran
la inteligencia como el resultado de una interaccion, por una parte, de ciertas
inclinaciones y potencialidades y, por otra, de las oportunidades y limitaciones que
caracterizan un ambiente cultural determinado” (p.6).

e Distribucion: A diferencia de la contextualizacion la “vision distribuida™ analiza las
relaciones que establece una persona con las cosas/objetos en un ambiente
particular, nuestra inteligencia abarca las herramientas (lapiz, papel, computadora,
etc.), los formatos que empleamos para almacenar y recuperar la informacién y las

relaciones que establecemos con los otros para comprenderla y comunicarla.
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Define entonces la inteligencia como una “capacidad de resolver problemas, o de crear
productos, que sean valiosos en uno o mas ambientes culturales” (Gardner, 2001: 5). Esta breve
revision de las concepciones iniciales sobre inteligencia, se realiza con la intencion de abrir un
panorama diferente para su comprension; donde se reconoce las diversas relaciones que se
establecen entre: el contexto donde un sujeto se desenvuelve, y las habilidades o capacidades que
desarrolla; las interacciones que establece con otras personas y las herramientas o recursos que
empela para incorporar, transformar y organizar la constante informacion que recibe de

diferentes fuentes.

Asi mismo, este panorama brinda la posibilidad de re-pensar los procesos de ensefianza y
aprendizaje, reconociendo que los estudiantes poseen diversas habilidades o capacidades que
varian entre ellos, que a su vez pueden ser potencializadas con el fin de mejorar los desempefios
académicos, y las concepciones de estudiantes y docentes respecto a lo que significa ser o no
inteligente. Teniendo en cuenta lo antes planteado Gardner argumenta que en la actualidad un
numero creciente de investigadores consideran que ““(...) existe una multitud de inteligencias
bastante independientes entre si; y que cada inteligencia tiene sus propias ventajas y

limitaciones”. (2001, p.6).

2.3.3 Inteligencia Espacial

Aunque existen diversas definiciones usadas para describir la inteligencia espacial, aun no
se ha establecido un término preciso, puede ser identificada como: cognicion espacial,
inteligencia espacial, razonamiento espacial (Pittalis, Mousoulides & Chistou, 2007) o
pensamiento espacial Bednarz & Lee (2011). Reconociendo entonces la ausencia de un término

establecido, preferimos usar el término inteligencia espacial.

Garder (2001) define la inteligencia espacial como “las capacidades para percibir con
exactitud el mundo visual, para realizar transformaciones y modificaciones a las percepciones
iniciales propias, y para recrear aspectos de la experiencia visual propia, incluso en ausencia de

estimulos fisicos” (p.141).

Por su parte Lohman (1996) define la inteligencia espacial como:
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La capacidad de generar, mantener, recuperar, y transformar las imagenes visuales bien

estructuradas. No es una construccion unitaria. Hay en efecto varias habilidades espaciales, cada

una haciendo hincapié en diferentes aspectos del proceso de generacion, almacenamiento,

recuperacion, y transformacion de la imagen”. (p.3)

Podemos establecer, de las anteriores definiciones sobre inteligencia espacial, cuatro
componentes importantes: Percibir, Identificar, Transformar y Recrear; desde nuestro interés
investigativo estos componentes orientan el estudio respecto a la relacion que existe entre la

inteligencia espacial y el aprendizaje de conceptos en estereoquimica.

2.3.4 Componentes de la inteligencia espacial

Antes de exponer los factores o componentes asociados con la inteligencia espacial,
Gardner (2001) cita a Thurstone & a Guilford, como los primeros psicélogos que cuestionaron la
vision de inteligencia como una capacidad general y plantearon la existencia de varios factores o
componentes de la inteligencia, lejos de la premisa tradicional sobre inteligencia, abordamos el
estudio de la inteligencia espacial teniendo en cuenta los componentes que desde la literatura se
consideran claves en el desempefio de tareas que se caracterizan por un alto contenido espacial y
visual. Con el fin de identificar los factores asociados a la inteligencia espacial, Harle & Towns
(2011) realizan un interesante rastreo sobre sus fundamentos histéricos y ademas describen los
principales Test que han sido usados para estudiarlas, a continuacién tomamos como referencia

la descripcidn elaborada por estas autoras.

Fundamentos histéricos

Como area de investigacion en la inteligencia comenzé a crecer en el 1800, desde 1930
hasta la década de 1970, la investigacion se centré en la definicion de los factores mayores y
menores de la capacidad espacial (Guilford, J. P.; Lacy, J.l, 1947; Cattell, R. B, 1971). Sin
embargo esta era de investigacion dio lugar a una multitud de factores y de terminologias que no

han ofrecido una taxonomia clara de las habilidades espaciales.
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Guilford & Lacy (1947) identificaron dos factores importantes, la visualizacion espacial y
orientacion espacial, en la cual la primera se describe incluyendo "la rotacion de objetos

representados”

Thurstone (1950) definid, el factor S1 a través de las rotaciones, capacidad de identificar

como se ve un objeto desde diferentes angulos tales como: vista frontal, superior y lateral.

Lohman's (1979) en su meta-analisis, define las relaciones espaciales como un factor

contenido en la rotacion de un objeto.

Tversky (2004) sefiala que uno de los principales investigadores que estudiaron el
razonamiento espacial fue Roger Shepard (ver Finke & Shepard, 1986; Shepard &
Cooper, 1982; Shepard & Podgorny, 1978) quien traté de establecer un paralelismo entre
la percepcion visual y las imagenes visuales, bajo dos principios: las representaciones

mentales y las operaciones (transformaciones de las representaciones).

Carroll (1993) en su meta-analisis identifica cinco factores importantes, incluyendo las
relaciones espaciales, el cual corresponde a la rotacion de los objetos; por lo tanto, un
factor perteneciente a la transicion de la rotacion es la visualizacion espacial, a la rotacion

acelerada, y de nuevo a las relaciones espaciales.

Finalmente Lohman (1979) se propuso determinar qué factores pueden ser identificados

como grandes dimensiones de la capacidad espacial, encontro factores principales y secundarios

algunos de los cuales fueron identificados en los estudios originales. Tres principales factores

surgieron repetidamente y se describen a continuacion:

Relaciones espaciales: Este factor se compone de las tareas que requieren rotacion mental
de un objeto ya sea en el plano (2-D) o fuera del plano (3-D).

Orientacion espacial: Este factor implica la capacidad de imaginar cémo un objeto o
matriz se veria desde una perspectiva diferente mediante una reorientacion del
observador, estas tareas son dificiles de disefiar porque muchos pueden ser resueltos por
rotacion en vez de alterar perspectiva.
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Visualizacion: Este factor estd compuesto de tareas que tienen una figura espacial

componentes tales como movimiento o desplazamiento de partes de la figura, y son mas
complejas que las tareas de relaciones o las de orientacion.

Por su parte Thurstone (citado por Gardner 2001, p.142) consideraba que la habilidad

espacial era uno de sus siete factores primordiales del intelecto, dividié entonces la habilidad

espacial en tres componentes:

La habilidad para reconocer la identidad de un objeto cuando se ve desde angulos
distintos.

La habilidad de imaginar el movimiento o desplazamiento interno entre las partes de una
configuracion.

La habilidad para pensar en las relaciones espaciales en que la orientacion corporal del
observador es parte esencial del problema.

Test empleados para medir las habilidades espaciales.

Los siguientes test son usados para evaluar los tres factores comdnmente estudiados dentro

de las habilidades espaciales: relaciones espaciales, orientaciones, y visualizaciones:

Las relaciones espaciales pueden ser medidas con una variedad de test de rotacion, en
quimica la prueba de Purdue Visualizacion y Rotacion (PVROT) de Bodner & Guay es
usada con frecuencia; la tarea consiste en discernir cbmo el bloque de la primera fila es
rotado, entonces se realiza la misma rotacién en el item del test y se elige de las
respuestas su apariencia, los sujetos que tomaron la prueba no pueden hacer ninguna
marca en el papel para ayudarse a rastrear la rotacion del bloque, deben girar el bloque

mentalmente.
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Figura 2 Prueba de Purdue Visualizacién y rotacién (PVROT) (ver Bodner & Guay, 1997)

Fuera del campo de la quimica, se encuentre la Prueba de Rotacién Mental de VVandenberg,
el test consiste en una serie de items donde se representa la figura de un bloque, cuando se gira a
lo largo de uno o dos ejes; la tarea es elegir de las cuatro respuestas las dos qué son idénticas a la

disposicion del bloque dado.

» @@®

1. A B

Figura 3. Test de Vandenburg y Kuse (MRT) (ver Vandenburg & Kuse, 1978).

e Las pruebas sobre orientacion espacial fueron criticadas originalmente porque los sujetos
podian resolverlo simplemente rotando el objeto, Guay desarrollé y validé la prueba
Purdue Visualizacion Espacial (TSVP) que consiste en el desarrollo (visualizacion),
rotacion y vista (orientacion) de secciones; la seccion de la orientacion-visual requiere
que los sujetos se imaginen viendo un objeto desde diferentes perspectivas, desde una

esquina diferente del cubo transparente.
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Figura 4.The Purdue Spatial Visualization Test de Guay (TSVP) (ver Guay, 1977)

e Las pruebas de visualizacion espacial son mas complejas que las tareas de rotacion u
orientacion. Guay, (1977) desarrollo Purdue Spatial Visualization Test, la tarea es
visualizar el plegado de un objeto tridimensional, la imagen inicial muestra el interior del
objeto y la porcién sombreada indica la parte inferior del objeto; para esta tarea, el
objetivo es imaginar como se ve el objeto plegado en tres dimensiones, para luego elegir

de entre los cinco objetos el plegado.

(-
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Figura 5. Desarrollo espacial (ver Guay, 1977)

En concordancia con lo anterior, podemos entonces identificar los tres componentes
principales que han sido asociados con la inteligencia espacial: la visualizacion, la orientacion
espacial y las relaciones espaciales; de igual manera Bednarz & Lee (2011) sostienen que “la
capacidad espacial ha sido ampliamente estudiada, sobre todo por los psicologos cognitivos,

quienes estan de acuerdo que dos dimensiones: la visualizacion espacial y la orientacion espacial,
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comprenden estd capacidad” (p.104), destacan ademas un tercer elemento que involucra la

comprension de las relaciones espaciales.

Concluyen las autoras que en la década de 1960, las investigaciones sobre las habilidades
espaciales se concentraron en comprender si pueden ser desarrolladas, y en estudiar las
diferencias entre hombres y mujeres; asi mismo, plantean que existe un debate actual respecto a
los factores mayores y menores de las habilidades espaciales. Cabe resaltar que no es nuestro
interés abordar tal discusién; por lo tanto, nos concentramos en identificar desde la literatura las
habilidades espaciales claves para el aprendizaje de la quimica organica, especificamente

aquellas que inciden en el aprendizaje y en la resolucidn de ejercicios en estereoquimica.

2.4 Pensamiento o Inteligencia viso-espacial

Como hemos visto dentro del estudio de las habilidades que hacen parte de la inteligencia
espacial, cuatro elementos importantes pueden ser identificados desde las definiciones
propuestas por Gardner (2001) y por Lohman (1993), relacionamos estos elementos desde la
quimica con la capacidad para: *Percibir (Percatarse de, Ver) las estructuras y caracteristicas
tridimensionales de las moléculas; identificar o reconocer las diferentes representaciones
moleculares y la informacion que codifican; transformar (pasar de una representacion molecular
o realizar rotaciones mentales de moléculas); y recrear estas transformaciones (dibujo,
diagramas, etcétera.). Como hemos expuesto, estos elementos se relacionan con las diferentes
tareas que hacen parte de los procesos de ensefianza y aprendizaje de la estereoquimica, donde

predomina el componente visual y espacial.
Mathewson (1998) define:

El pensamiento viso-espacial incluye la visién- uso de los ojos para identificar, localizar y pensar
sobre los objetos y sobre nosotros mismos en el mundo, la formacion, inspeccién, transformacion y

mantenimiento de las imagenes en la mente en ausencia de un estimulo visual. (p.33).

Este autor considera que una critica a la practica actual en educacion, se relaciona con la

poca o nula atencion que se otorga al papel de las iméagenes y de las habilidades viso-espaciales

3 Oxford diccionario online.
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en el aprendizaje, sugiere ademas que se debe crear un equilibrio entre el uso del lenguaje y el

uso de las iméagenes por parte de los estudiantes.

Las imagenes y la ciencia

Una imagen vale mas que mil palabras
Proverbio chino.

Hoy diversos autores reconocen el importante papel que cumplen las imagenes en el
pensamiento humano y asi mismo en el desarrollo de teorias cientificas (Gardner, 2001; Thagard,
2008; Asimov, 2010). En este apartado queremos destacar el valor de las imagenes y su
contribucion a la construccion de conocimiento cientifico y por consiguiente a la comunicacién
de conceptos, Gardner (2001) cita algunos ejemplos sobre el valor de las imagenes en la
generacion de conocimiento cientifico, como la visién de Darwin del "arbol de la vida", o la
vision de John Dalton del &omo como un pequefiisimo sistema solar; asi mismo, Mathewson
(1998) cita por ejemplo que el inventor Nikola Tesla fue capaz de visualizar todo los modelos de
trabajo de los dispositivos en su cabeza. Albert Einstein utilizd “experimentos mentales”
altamente visuales para describir su ideas y su estilo mental como “Juego combinatorio” con

imagenes.

Siendo nuestro interes la quimica, Asimov (2010, p.140) provee una excelente descripcion
de cémo el quimico Kekulé pensé que las cadenas de carbono tienen la posibilidad de formar
anillos, describe el autor que un dia en 1865 el mismo Kekulé, medio dormido en un émnibus, le
parecid ver atomos ejecutando una danza; de pronto, la cola de una cadena se unié a su cabeza y
formd un anillo circular, luego este quimico presento una estructura ciclica para el benceno, cuya
aceptacion ha perdurado. El descubrimiento de la doble hélice de ADN ha sido el mas grande
descubrimiento del siglo XX, J. Watson y F. Crick desconocian la disposicion espacial que
adoptaban las Purinas y Pirimidinas respectivamente en la hélice. Este problema estereoquimico
fue resuelto, mientras Watson imaginaba como se disponian estas moléculas en el espacio,

dibujandolas primero en una cartulina plana; posteriormente la construccion de un modelo
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tridimensional de la doble hélice, les permiti6é visualizar y deducir la ubicacion correcta las

Purinas y Pirimidinas.

Thagard (2008) plantea “‘existen numerosas evidencias computacionales que permiten
afirmar que la mente utiliza tanto las palabras como las imagenes para pensar” (p.154) y que
justamente las imagenes visuales han atraido la atencién de los investigadores, resalta el valor de

las iméagenes visuales y mentales para el aprendizaje.

Rudolf Arnheim (citado por Gardner, 2001) afirma que “las operaciones mas importantes
del pensamiento provienen en forma directa de nuestra percepcion del mundo, en que la vision
sirve como un sistema sensorial por excelencia que apuntala y constituye nuestros procesos
cognoscitivos” (p.143). Lo anterior provee informacion valiosa respecto a la importancia que
tienen las imagenes mentales y visuales, dentro de los procesos de aprendizaje, por lo tanto es
conveniente incorporar el uso de recursos visuales dentro de las aulas de ciencias, ante esto
Mathewson (1998) considera que “Si la cognicion viso-espacial es fundamental en la ciencia,

debe ser importante para el éxito de la ensenanza de la ciencia.” (p.41).

¢ Como se desarrolla el pensamiento viso-espacial?

Todos los objetos, formas, elementos y materiales con los cuales interactuamos
diariamente son tridimensionales, estad caracteristica predominante enmarca la mayoria de
actividades que realizamos; estas interacciones con los diferentes objetos de nuestro medio
promueven el desarrollo y fortalecimiento de las habilidades viso-espaciales; las cuales seran
determinantes en el fracaso o éxito académico, debido a que ciertas disciplinas cientificas
requieren un dominio espacial. El conocimiento sobre el espacio comienza en los sujetos, desde
la exploracion del entorno por medio de los sentidos; la manipulacion, percepcion y el
reconocimiento de los objetos y formas tridimensionales (Gonzalez, 2009), ademas los
desplazamientos y movimientos que realizamos constantemente hacen parte de las habilidades
espaciales necesarias para ubicarnos en un espacio o entorno cotidiano. A su vez Mathewson

(1998) considera que “El pensamiento viso-espacial se desarrolla desde el nacimiento, junto con
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el lenguaje y otras habilidades especializadas, a través de interacciones entre las capacidades

inherentes y las experiencias” (p.33).

2.4.1 ;Como se relaciona el pensamiento viso-espacial en la ensefianza y en el aprendizaje de

la quimica?

Teniendo en cuenta la naturaleza abstracta y visual (Wu & Shah, 2004; Gilbert, 2007;Harle
& Towns, 2011) de la quimica, donde el estudio de las particulas basicas (&tomos y moléculas)
no se hace de manera directa; esta ciencia y en especial los quimicos han empleado una
multiplicidad de representaciones (formulas moleculares, ecuaciones quimicas, modelos de
moléculas en 2D y 3D) formatos y modelos visuales (animaciones, modelos de visualizacion
molecular, representaciones y estructuras moleculares, etcétera.) para conocer, describir y
comunicar el comportamiento dinamico de las particulas subatémicas y su relacion con los
comportamientos fisicos apreciables, los cuales son llevados a una interpretacion simbolica que
brinda informacion respecto a las entidades quimicas que participan en un fenébmeno quimico

particular.

Pribyl & Bodner (1987, p.230) también destacan la particularidad de los textos de quimica
orgénica, los cuales poseen una gran variedad de dibujos y representaciones en 2D y 3D. Una
primera aproximacion a la relacion que se establece entre las habilidades espaciales y los
procesos de ensefianza de la quimica, se deriva de los diversos formatos visuales usados para

comunicar, comprender e interpretar diversos fenémenos quimicos.

Es importante destacar que las habilidades espaciales han sido consideradas importantes
para el desempefio en quimica, algunos autores destacan su importancia en areas como la
ingenieria (Sorby, 1999), la geometria (Pittalis, Mousoulides & Chistou, 2007) e incluso en la
geografia (Bednarz & Lee, 2011).

Siendo uno de nuestros objetivos investigativos identificar qué habilidades viso-espaciales
intervienen en el aprendizaje y en la solucion de ejercicios en quimica organica y particularmente

en el tema de estereoquimica, hemos tomamos como referencia el estudio desarrollado por Wu &
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Shah (2004) respecto al papel que cumple la cognicién vio-espacial entorno a tres aspectos
claves: a) estudios correlacidnales sobre habilidades espaciales y el aprendizaje de la quimica, b)
los errores conceptuales y las dificultades de los estudiantes para comprender las
representaciones visuales y c¢) las herramientas de visualizacién que han sido disefiadas para

ayudar a superar estas limitaciones.

a) Estudios correlacionales: Los hallazgos de los estudios correlacionales sefialan que la
resolucién de problemas en quimica requieren de habilidades viso-espaciales, especialmente en
aquellos problemas que se caracterizan por el uso extenso de representaciones visuales y
simbdlicas tales como: estructuras quimicas, férmulas y ecuaciones. Lo anterior respalda las
conclusiones de Bodner & Pribyl (1987) respecto a la correlacion entre las habilidades espaciales
y el desempefio en tareas espaciales en quimica orgénica, siendo mas significativa esta relacion
en la resolucién de problemas como (manipulacion mentalmente de una representacion 2D de
una molécula, completar una reaccion o esbozaran una sintesis paso a paso). Por ultimo destacan
que los estudiantes de quimica organica, con altas habilidades espacial realizan adecuadas

representaciones moleculares de formulas quimicas en la resolucion de problemas.

b) Dificultades en la comprensién y en la interpretacion de las representaciones: Wu &
Shah (2004) encontraron en su estudio tres grandes concepciones alternativas, derivadas de la
comprension e interpretacion de las representaciones: (1) representar los conceptos quimicos a
nivel macroscopico antes que a nivel microscopico o simbdlico, (2) comprender las
representaciones visuales al nivel macroscépico y por medio de caracteristicas superficiales y (3)
interpretar las reacciones quimicas como un proceso estatico. Estas dificultades se relacionan con
los tres niveles de representacion de la quimica, Gilbert (2007) expresa que para el caso
particular de la quimica, la completa comprension de un fendmeno quimico requiere de la

habilidad para moverse en sus tres niveles.
Niveles de representacion en quimica

A continuacién describiremos brevemente los tres niveles de representacion en quimica,
descritos por (Gilbert, 2007; Gilbert & Treagust, 2009).
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e Nivel Macroscdpico: Consiste en las representaciones de las propiedades empiricas de los
liquidos, sélidos, coloides, gases y aerosoles. Esto se relaciona con las propiedades que
son perceptibles en el laboratorio de quimica (masa, densidad, concentracion, PH,
etcétera.) o en experiencias de la vida cotidiana.

e Nivel Microscopico: Se conoce por medio de la representacion inferida de la naturaleza
de las entidades quimicas (atomos, iones, o moléculas) y las relaciones entre ellas, estas
entidades pueden ser representadas por medio de modelos concretos (de palos y bolas),
de software de visualizacion molecular, o de diagramas y graficos en 2D.

e Nivel Simbdlico: Involucra la asignacion de simbolos para representar: los atomos de un
elemento (presentes en una molécula, compuesto, formula o reaccion quimica). Este nivel
estd representado entonces, por simbolos, numeros, formulas, ecuaciones y estructuras
(Wu, Krajcik & Soloway, 2001)

En virtud de lo expuesto anteriormente, ubicamos la ensefianza y por consiguiente el
aprendizaje de la estereoquimica, en el nivel simbdlico y microscopico. Citamos a continuacion,
algunas investigaciones que identifican las dificultades de los estudiantes durante el aprendizaje
de conceptos al nivel simbdlico y microscopico.

Dificultad al comprender las representaciones relacionadas con el nivel simbdlico y

Microscopico

Bucat & Mocerino (2009) en su estudio sobre el aprendizaje al nivel sub-micro de la
quimica, sefialan que los estudiantes presentan dificultades en tareas que involucran la
interpretacion de una representacion 2D en una imagen 3D, sefialan la necesidad de que tanto los
instructores como los libros de texto expliquen las convenciones y estilos de las representaciones
moleculares, “sin un buen entendimiento de las representaciones moleculares los estudiantes no
podrén visualizar las caracteristicas espaciales de las estructuras de una molécula”. (Bucat &
Mocerino 2009, p.11)

La competencia representacional (Kozma & Russell, 2005) se considera un requisito

importante cuando se aprende quimica, sin embargo los estudiantes son visto como
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incompetentes en la traduccion de un tipo de diagrama o representacién molecular; dentro de los
diagramas que son usados por los quimicos se encuentran la representacion Fischer, Newman y
el diagrama bidimensional de palos y bolas, Padalkar & Hegarty (2012) consideran que “el
dominio de estos diagramas es un reto, debido a que utilizan diferentes convenciones para
representar las tres dimensiones (disposicion de los atomos en la molécula), en las dos
dimensiones de la pagina impresa”.(p.2162). Sugieren el uso de modelos concretos, esta
herramienta pedagodgica es valiosa porque “representa la estructura 3D de la molécula
directamente, y por lo tanto no depende de las convenciones para recordar como las tres

dimensiones se representan en un diagrama de 2D” (Padalkar & Hegarty 2012, p.2163).

Sintetizando lo anterior, Kozma & Russell (2005) definen que la competencia
representacional es un término usado para “para describir un conjunto de habilidades y practicas
que permiten a una persona usar reflexivamente una variedad de representaciones o
representaciones visuales, individualmente y en conjunto, para pensar, comunicar y actuar sobre
los fenémenos quimicos (...)” (p.13). Esta competencia puede potencializarse segin las
investigaciones revisadas anteriormente, a través del uso de modelos concretos en el aula, para
mejorar las habilidades de visualizacion de los estudiantes, Gilbert (2010) considera que “la
mayor caracteristica de los modelos es que retiene las tresdimensiones de lo que esta siendo
representado” (p.8). Estos modelos, representan las caracteristicas espaciales de las estructuras
quimicas (a nivel microscopico), las cuales se codifican en diferentes representaciones,

diagramas o formulas moleculares (nivel simbdlico).

c) ¢Pueden las herramientas de visualizacion ayudar al apoyo del pensamiento viso-
espacial en el aprendizaje de la quimica? Wu & Shah (2004) consideran “Dada la importancia
del pensamiento viso-espacial en la quimica, las ayudas visuales y las herramientas de
aprendizaje han obtenido mucha atencion en investigacion en los ultimos afios” (p.478).
Consideran que una parte importante de la resolucién de problemas en quimica, al nivel
microscopico y simbdlico se encuentra en la manipulacion de los modelos 3D. Wu, Krajcik &

Soloway (2000) argumenta que para ayudar a los estudiantes a entender la quimica en sus tres
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niveles, los investigadores han desarrollado nuevos enfoques para la ensefianza de la quimica

como: el uso de modelos concretos y el uso de herramientas tecnoldgicas.

¢ Cual es el valor de estos modelos de visualizacion?

Nuestro interés recae también, en la importancia de la visualizacién en la educacion en
ciencias, Gilbert (2007) considera que “El desarrollo y el uso extendido de los sistemas basados
en computadores para generar y visualizar modelos tienen su primer impacto en la quimica
donde la visualizacion es vital” (p.11), para el caso especifico de la quimica, la importancia de la
visualizacion molecular (mediante el uso de herramientas computacionales o de modelos
concretos), reside en la representacion que ofrecen de las abstractas particulas basicas de la

quimica (atomos, moléculas y enlaces).

La visualizacion del nivel microscépico de la quimica

La importancia de la visualizacién molecular en el aprendizaje de conceptos al nivel
simbdlico y microscopico ha generado interés por parte de los investigadores; Wu, Krajcik &
soloway (2001) estudiaron cémo los estudiantes desarrollan su comprension de las reacciones
quimicas por medio de una herramienta de visualizacion (E-Chem). Esta herramienta guiaba a
los estudiantes en tres acciones: la construccion de moléculas, la visualizacion de moléculas
(usando diferentes representaciones moleculares) en el analisis molecular, y su relaciéon con las

propiedades fisicas.

Expresan que la herramienta (E-Chem) “mejora la capacidad de los estudiantes para
realizar transformaciones entre modelos 2D y 3D, y esta capacidad podria ayudar a desarrollar
una comprension respecto a los isdbmeros y a la polaridad” (Wu, Krajcik & soloway 2001,
p.839). Discuten que los modelos de palos y bolas, ofrecen una experiencia concreta de los
enlaces quimicos de los atomos y las moléculas. Concluyen que la visualizacion de

representaciones quimicas requiere de vinculos cognitivos entre los componentes conceptuales
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que implican un conocimiento considerable de los contenidos béasicos, y los componentes

visuales que involucran la decodificacion e interpretacion de simbolos y convenciones.

Asi mismo, la importancia de emplear herramientas de visualizacion molecular para
mejorar el aprendizaje de la quimica, y hacer frente a las dificultades de los estudiantes, fue
estudiado por Dori & Barak (2000) investigaron el efecto de usar varios tipos de modelos
moleculares (fisicos y virtuales) en la comprensién de nuevos conceptos respecto a las

estructuras espaciales de las moléculas.

Estos autores determinaron que el grupo experimental fue capaz de explicar conceptos de
isomeria y grupo funcional usando principalmente dibujos, modelos de bolas y palos y algunos
modelos de space-filling; entendieron mejor el concepto de modelo y fueron capaces de aplicar
transformaciones de representaciones en 2D y 3D; los estudiantes del grupo control no
proporcionaron explicaciones respecto a sus respuestas y aquellos que lo hicieron usaron
modelos bidimensionales similares a los usados por el docente. Recomiendan por uGltimo
“incorporar una combinacion de modelos fisicos y virtuales en la ensefianza y el aprendizaje de
la quimica como un medio para fomentar el aprendizaje significativo entendimiento de las

estructuras espaciales de las moléculas”. (Dori & Barak 2000, p.191)

Podemos entonces inferir, que la manipulacion de estos modelos potencializa las
habilidades de visualizacion de los estudiantes, se promueve ademés la comprension conceptual
de las representaciones visuales (nivel simbodlico) y su relacion con las estructuras quimicas
(nivel microscépico); cuando los modelos concretos se utilizan en las clases de ciencias, los
profesores deben animar a los estudiantes a enfocarse en el proceso de visualizacion (por
ejemplo, rotar el modelo para verlo desde diferentes dngulos) y ayudarles a hacer conexiones
cognitivas entre las representaciones moleculares y los conceptos (por ejemplo, la relacion entre

un atomo y su numero de enlaces). (Wu & Shah, 2004, p. 478).

La estereoquimica y las habilidades viso-espaciales

En virtud de lo propuesto anteriormente, ubicamos la ensefianza y por consiguiente el

aprendizaje de la estereoquimica, en nivel simbdlico y microscépico de la quimica, partiendo de
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esta clasificacion, durante la ensefianza de conceptos en estereoquimica se debe ayudar a los
estudiantes a comprender e interpretar la informacion espacial que codifican las diferentes
representaciones moleculares empleadas (Newman, Fischer, Silla, 2D, 3D, etcétera.). Asi mismo
se considera necesario usar diversas herramientas de visualizacién molecular (modelos fisicos de
palos y bolas y modelos virtuales) cuyo propdsito es mejorar la percepcion espacial de las
estructuras espaciales de las particulas basicas de la quimica (atomos, moléculas, enlaces etc.)

potencializando ademas las habilidades de visualizacion en los estudiantes.

La estereoquimica es una rama de la quimica que estudia la disposicion espacial relativa de
los &tomos o grupos que componen las moléculas inorganicas y organicas (estudio de la quimica
en tres dimensiones); asi mismo estudia como esta disposicion define las propiedades quimicas
de ciertos compuestos: la reactividad de las moléculas, el acoplamiento enzimaético, la
estereoespecificidad y la efectividad de un medicamento. La estereoquimica brinda informacion
importante sobre la composicion, estructura y ubicacion espacial de la molécula y sus
sustituyentes; se ha convertido en un campo de gran interés para los quimicos organicos debido a

la importancia tanto biolégica como farmacoldgica.

Para establecer y analizar la relacion entre las habilidades viso-espaciales y el aprendizaje
de la estereoquimica, describiremos a continuacion las categorias que posibilitaron relacionar las
habilidades viso-espaciales con el aprendizaje y desempefio de los estudiantes durante la

solucion de ejercicios en estereoquimica.

e Traduccion y transformacién de diferentes representaciones: Habilidad para traducir y
transformar diferentes representaciones moleculares en 2D-3D (Wu, Krajcik, Soloway;
2001; Wu & Shah, 2004) en tareas que implican la interpretacion y uso de diferentes
representaciones moleculares (dimensional, 3D, Fischer, Newman, silla) 2D-3D -3D-2D

e Relaciones espaciales: Este factor se compone de tareas que requieren rotacion mental de
un objeto ya sea en el plano (2-D) o fuera del plano (3-D), Lohaman (citado por Harley &
Towns, 2011). Se estudid la habilidad de los estudiantes para realizar giros de moléculas

a diferentes angulos y giros mentales (Interconversion de silla, configuracion (R) (S)
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e Visualizacion: Habilidad de construir y manipular imagenes mentales tridimensionales de
dibujos bidimensionales y viceversa. (Bodner & Pribyl, 1987). Se estudio la habilidad
para construir imagenes mentales de moléculas después de realizar giros mentales, o

durante la traduccion y transformacion de representaciones.

2.4.2 Modelo de pensamiento viso-espacial para la ensefianza y el aprendizaje de la

estereoquimica.

El objetivo de adoptar un enfoque de pensamiento viso-espacial se sustenta desde la
necesidad de ayudar a superar las dificultades o errores conceptuales que presentan los
estudiantes mientras aprenden y resuelven ejercicios relacionados principalmente con el nivel
simbdlico y microscopico de la quimica, autores como Dori & Barak, (2000) Wu, Krajcik,
(2004); Gilbert, (2010); Bucat & Mocerino, (2009); Harle & Towns, (2011); Padalkar &
Hegarty, (2012) sugieren la importancia de adoptar un enfoque de pensamiento viso-espacial que
permita desarrollar las habilidades viso-espaciales de los estudiantes, necesarias para la
resolucion de ejercicios espaciales y no-espaciales, al incorporando diversas herramientas como:
el uso de videos, animaciones, y modelos fisicos; estas herramientas brindan la posibilidad de
integrar la comprension conceptual de las representaciones visuales y su relacion con las

caracteristicas tridimensionales de las particulas basicas de la quimica.

El enfoque de pensamiento viso-espacial que adoptamos se apoya en dos principios: a)
mejorar el conocimiento conceptual de la quimica mediante el uso de diferentes representaciones
moleculares y b) mejorar las habilidades de visualizacion de los estudiantes al fomentar el uso de
modelos concretos durante las clases de estereoquimica, también se usaron videos Yy
animaciones, para que los estudiantes visualizaran la naturaleza dinamica de la quimica. A
continuacién presentamos los criterios que direccionaron el proceso de ensefianza de la

estereoquimica, desde los dos principios previamente expuestos.

a) Mejorar el conocimiento conceptual de la quimica mediante el uso de diferentes
representaciones moleculares: Resumimos los planteamientos propuestos por Wu & Shah
(2004); Bucat & Mocerino, (2009); Harle & Towns, (2011) respecto a los elementos que debe

~61 ~



tener en cuenta un docente que desee mejorar la comprension e interpretacion de las diferentes

representaciones simbolicas usadas durante la ensefianza de la quimica:

1.

Hacer explicitas las relaciones espaciales de las representaciones que se usan en las
clases, para promover las habilidades de visualizacion de los estudiantes de estructuras
2D-3D, asi mismo se emplearon diversas representaciones moleculares (condensadas,
semidesarrolladas, bidimensionales, tridimensionales, etcétera.), con el objetivo de que

los estudiantes puedan comprender y relacionar la informacién visual con la conceptual.

Ensefiar a los estudiantes las convenciones y estilos de las representaciones moleculares.
Bucat & Mocerino (2009) plantean que “Sin un buen entendimiento de las
representaciones moleculares los estudiante no podran visualizar las caracteristicas

espaciales de una molécula” (p.11).

Proporcionar instruccion directa respecto a la transformacion de diferentes

representaciones moleculares (2D-3D).

b) Mejorar las habilidades de visualizacion y la comprension de las estructuras

tridimensionales de las estructuras quimicas, al fomentar el uso de modelos concretos durante

las clases de estereoquimica: Es importante mencionar que durante la intervencion didactica solo

se usaron los modelos concretos de moléculas; resumimos entonces la importancia de estos
modelos desde lo propuesto por Dori & Barak, (2000); Wu & Shah, (2004); Gilbert, (2010);
Padalkar & Hegarty, (2012)

4.

5.

El uso de modelos concretos mejora la comprension de los conceptos vinculados a las
representaciones visuales, asi mismo facilitan la comprensién de las caracteristicas

espaciales de las moléculas.

Wu & Shah, (2004) consideran que las dificultades de los estudiantes de formar

imagenes 3D de estructuras 2D, pueden superarse mediante la visualizacion,
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manipulacion e interaccién con los modelos 3D, estos a su vez permiten comparar las

diferencias y similitudes entre las representaciones en 2D y 3D.

Por Gltimo se destaca la importancia del uso de modelos fisicos o concretos en el
desarrollo de las habilidades de visualizacion y precepcién de estructuras

tridimensionales.
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CAPITULO 3

Marco Metodoldgico

3.1. Introduccién

Este capitulo presenta el proceso y disefio metodoldgico llevado a cabo; se describe el tipo
de investigacion elegida, el disefio de la investigacion, el contexto investigativo, las categorias
de analisis y los instrumentos usados para la recoleccién de los datos; finalmente se explica el
procedimiento que permitio codificar y analizar la informacion, mediante la triangulacion de los

datos, provenientes de diversas fuentes.

3.2. Metodologia de la investigacion
Fundamentos tedricos

Esta investigacion, establece la descripcion y la comprension como los criterios que a
través del método de “estudio de casos” permitiran conocer en profundidad, la relacion entre los
procesos metacognitivos que llevan a cabo los estudiantes durante el aprendizaje y la resolucién
de ejercicios que requieren de determinadas habilidades viso-espaciales. Reconociendo las

diversas interacciones que se tejen dentro del aula, esta investigacion se denomina educativa:

Se hace sobre procesos y objetos gque se llevan a cabo o se encuentran de puertas para adentro de la
escuela, pero no s6lo fisicamente, sino que ocurren en el interior del proceso educativo, sean

propios de lo pedagdgico (pedagogia y didactica) (...). (Briomes, 1996, p.21).

Esta investigacion educativa, acoge el enfoque cualitativo, cuya principal fuente de
informacion se deriva de las declaraciones escritas de los estudiantes, Taylor & Bogdan sefialan
que este tipo de investigacion “(...) produce datos descriptivo: las propias palabras de las
personas, habladas o escritas*“(1986, p.3). En virtud de lo anterior Osses, Sdnchez & Ibafiez,
(2006) consideran que la investigacion cualitativa posibilita estudiar de manera profunda la

compleja realidad social.
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3.3. Contexto de la investigacion

Para conocer los procesos metacognitivos que llevan a cabo los estudiantes mientras
resuelven ejercicios en estereoquimica, los cuales se caracterizan por su alto contenido visual-
espacial; se desarrollo bajo un enfoque constructivista un modelo de instruccion metacognitivo
para la ensefianza y el aprendizaje de la estereoquimica. Se disefiaron 8 instrumentos de lapiz y
papel y una entrevista estructurada; estos instrumentos incluian una serie de preguntas cortas
(Campanario, 2000), que indagaban por las habilidades viso-espaciales de los estudiantes y
paralelamente, por los procesos metacognitivos que llevaban a cabo mientras resolvian los

ejercicios propuestos.

Durante la ensefianza y el aprendizaje de los conceptos estudiados, los estudiantes tenian la
posibilidad de manipular modelos fisicos de moléculas (Organic Chemistry Molecular Model
Kit") con el propésito de potencializar la percepcion y visualizacién tridimensional de las
moléculas; teniendo en cuenta que los contenidos estudiados, hacen parte de un proceso de
formacion de nivel universitario, la recoleccion de datos se realizd en el programa de
Licenciatura en Biologia y Quimica de la Universidad de Caldas, con estudiantes de sexto
semestre, quienes cursaban la asignatura de Quimica Organica |. Se realizaron 9 sesiones
distribuidas en 5 semanas, con una intensidad horaria de 4 horas (semanales), la profesora titular
guid, valido y acompafid el trabajo de la investigadora en el aula, quien fue la encargada de

orientar, disefiar y aplicar la Unidad Didactica para el tema de estereoquimica.

3.3.1 Unidad de Trabajo

Estd investigacion fue desarrollada con estudiantes de sexto semestre del programa de
Licenciatura en Biologia y Quimica de la Universidad de Caldas, es importante sefialar que

algunos de ellos eran repitentes de la asignatura, sus edades oscilan entre los 19 y 22 afios.

* Mega Molecules, LLC/ISBN 978-0-9820869-1-9
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3.4. Disefio Metodologico

El disefio metodoldgico de esta investigacion cualitativa de corte descriptivo-comprensivo
incorpora, dentro del proceso de aprendizaje: la metacognicion y las habilidades viso-espaciales,
a su vez, estas dos categorias direccionaron el disefio de la Unidad Didactica y de los
instrumentos necesarios para recolectar los datos. La figura 5, ilustra el disefio metodolédgico

seguido en la investigacion.

Instrumentos de lapizy ——» Andlisisdela _____ o Redes
papel informacién Sema“t'c_as
Atlas/ti Atlas/ti
Metacognicion
i
Diseifio y — —
validacion de Aplicacion de la Aprendizaje de
los Pretest unidad Post-test la
ﬁ instrumentos didictica estereoquimica
Seleccion
de los Habilidades
temas viso-espaciales
Redes
Entrevista —————>  Anélisis dela | ————> | semanticas
informacién Atlas/ti

Atlas/ti

Figura 6 Disefio metodoldgico de la investigacién

Fases del proceso metodologico

e Fase uno: Apoyados en la teoria y teniendo en cuenta el tema objeto de estudio (la
estereoquimica), se seleccionaron en conjunto con la docente titular de la asignatura de
Quimica Orgénica I, los sub- temas que debian integrar la Unidad didactica.

e Fase dos: Se disefio y valido los diferentes instrumentos de lapiz y papel que posibilitaran
la recoleccion de datos; inicialmente se aplica el pre-test de estereoquimica cuyo

propdsito es tener un diagnostico inicial respecto a los procesos metacognitivos, las
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habilidades viso-espaciales, el aprendizaje y desempefio de los estudiantes en relacion al
tema de estereoquimica.

e Fase tres: Aplicacion de la Unidad didactica de estereoquimica, disefiada bajo un enfoque
constructivista y adoptando un modelo de intruccion metacognitivo y viso-espacial; esta
unidad contaba con seis instrumentos de lapiz y papel los cuales fueron aplicados durante
las 9 sesiones programadas para la unidad de estereoquimica.

e Fase cuatro: Después de aplicar la Unidad didactica se efectian las entrevistas
individuales, estas declaraciones nutren la informacidn previamente recolectada.

e Fase cinco: Un mes después de la intervencion didactica se aplica el post-test (es el
mismo instrumento aplicado al inicio de la intervencién), con el fin de determinar si hubo
variaciones en cuento a los procesos metacognitivos, el aprendizaje y desempefio de los
estudiantes al resolver ejercicios en estereoquimica, caracterizados por su alto contenido

viso-espacial.

3.5 Descripcién de las categorias de analisis

Categoria Metacognicion

Para conocer los procesos metacognitivos de los estudiantes y las habilidades viso-
espaciales que intervienen en la resolucién de ejercicios en estereoquimica, se disefiaron una
serie de Preguntas Metacognitivas en el tema de Estereoquimica (PMEQ) teniendo en cuenta los
cuatro temas centrales de la unidad. Siguiendo el modelo de estudio metacognitivo, propuesto
por Gunstone & Mitchell (1998) las categorias analizadas fueron: 1.Conocimiento, 2.Conciencia
y 3.Control sobre los propios procesos de pensamiento. La tablas 1, 2 y 3 presentan las sub-
categorias de analisis y los indicadores que permitieron determinar los procesos metacognitivos

Ilevados a cabo por los estudiantes mientras resolvian los diferentes ejercicios propuestos.
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Conciencia

Saber de naturaleza intra-individual, se refiere al conocimiento que tienen
los estudiantes de los propdsitos de las actividades que desarrollan y de la
conciencia que tienen sobre su progreso personal. (Tamayo, 2006)

Manifestaciones-Indicadores

Identificar si el estudiante conoce los requisitos y demandas de la tarea, y si
es consciente de su desempefio y del proceso llevado a cabo para resolver la

tarea o el ejercicio propuesto.

Tabla 1. Sub- categoria Conciencia.

Conocimiento

Conocimiento Declarativo

Conocimiento procedimental

Incluye el conocimiento acerca de
uno mismo como aprendiz y sobre
los factores que influyen en su
desempefio. (Schraw & Moshman,
1995)

Conocimiento respecto a coémo se
hacen las cosas, de cdmo suceden.
(Tamayo, 2006,2007)

Indicadores

Indicadores

Identificar si el estudiante reconoce
qué sabe y qué no sabe y por qué, al
identificar los factores (+) y (-) que
inciden en la solucién de los
ejercicios.

Identificar, las acciones o
procedimientos empleados por los
estudiantes para resolver los
diferentes ejercicios.

Tabla 2 Sub-categoria Conocimiento.
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Regulacién Brown (citada por Tamayo, 2006)

Planeacion

Monitoreo

Evaluacion

Atencion selectiva de la tarea,
enumerar pasos, anticipacion
de resultados. (Antes)

Autoevaluaciones, sobre como
se esta llevando a cabo el
proceso, las revision o
rectificaciones de las
estrategias seguidas. (Durante)

Evaluacion de los resultados
y de las estrategias, seguidas
en términos de eficacia.
(Final)

Indicadores

Indicadores

Indicadores

Se analizaron los planes
realizados por los estudiantes,
si eran elaborados (elaboran
tres 0 mas pasos,) o simples
(elaborar menos de tres
pasos, simplemente resuelve
el ejercicio) si realizan
atencion selectiva de la tarea
y si anticipa resultados.

Se analizan si los estudiantes
realizan auto-evaluacion
(monitoreo online),
identificando las dificultades o
si realizan modificaciones
respecto a las estrategias
seguidas.

Se analizan la evaluacién que
los estudiantes realizan sobre
los resultados y la eficacia de
la estrategia seguidas para
resolver los ejercicios.

Tabla 3. Sub- categoria Regulacion

Categoria Pensamiento Viso-Espacial

Ademas de establecer los procesos metacognitivos de los estudiantes; la relacion entre el
aprendizaje de conceptos en estereoquimica y las habilidades viso-espaciales también fue
estudiada, la tabla 4 expone, las sub-categorias e indicadores que posibilitaron establecer las
habilidades viso-espaciales que inciden en el aprendizaje y en la resolucion de ejercicios en

estereoquimica.

~69 ~



Pensamiento Viso-espacial

El pensamiento viso-espacial incluye la visidn-uso de los ojos para identificar, localizar y
pensar sobre los objetos y sobre nosotros mismos en el mundo, la formacion, inspeccion,
transformacidn y mantenimiento de las imagenes en la mente en ausencia de un estimulo visual

(Mathewson,1998: 34)

Habilidades viso-espaciales y el aprendizaje de la estereoquimica

Sub-Categorias

Indicadores

Traduccién y transformacion de diferentes
representaciones

Habilidad para traducir y transformar
diferentes representaciones moleculares en
2D-3D (Hsin-Kai, Krajcik, Soloway; 2001;
Hsin-Kai & Shah, 2004)

Relaciones espaciales

Este factor se compone de las tareas que
requieren rotacién mental de un objeto ya
sea en el plano (2-D) o fuera del plano (3-
D). Lohaman (citado por Harley & Towns,
2011)

Visualizacién

Habilidad de construir y manipular
imagenes mentales tridimensionales a
partir de dibujos en 2D-3D. (Pribyl &
Bodner, 1987)

-Se analiza la habilidad de los estudiantes para
interpretar y transformar diferentes
representaciones (dimensional, desarrollada, 3D,
Fischer, Newman)

-Habilidad para realizar giros de moléculas a
diferentes angulos, giros mentales. (Giro de
moléculas en 2D- 3D vy conférmeros del
ciclohexano)

-Habilidad para construir imagenes mentales de
moléculas después de realizar giros mentales o
giros a diferentes angulos y en la traduccion y
transformacion de representaciones.

-Manipulacion de modelos fisicos de moléculas
en 3D.

Tabla 4. Sub-categorias de analisis pensamiento viso-espacial.

Categoria Estereoquimica

La Tabla 5, resume los cuatro temas centrales desde los cuales se analizé el aprendizaje y
el desempefio de los estudiantes al resolver ejercicios en estereoquimica: Isémeros del
ciclohexano (sustituidos y di-sustituidos) Quiralidad (aquiralidad, centros estereogénicos e
imagen especular) Enantiomeros-Diasteroisomeros (Configuracion R-S), interpretacion y

traduccion de diferentes representaciones moleculares (Fischer, Newman, Silla, dimensional,
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tridimensional, condensada, etc.). La investigadora fue quien disefio, aplicé y ensefid los temas
previamente mencionados, bajo el acompafiamiento de la profesora titular de la asignatura de

Quimica Orgénica la docente Luz Adriana Betancur Jaramillo (Magister en Quimica).

Estereoquimica

Parte de la quimica organica que estudia la disposicion y orientacion
espacial de los atomos y grupos que integran una molécula. (Carey,

1999)
Aplicacion de los conceptos -lIsomeria, conformaciones del
estudiados ciclohexano, quiralidad-aquiralidad,

enantiémeros-diasteroisdmeros,
configuracion (R) (S), traduccién y
transformacion de representaciones

-Resultados (+) 6 (-) entre la
aplicacion de los conceptos
estudiados y la solucion de los

., L ejercicios propuestos.
Resolucion de los ejercicios

Tabla 5 Sub-categorias de analisis estereoquimica.

3.6. Instrumentos
3.6.1. Instrumentos de lapiz y papel

Los instrumentos de lapiz y papel, fueron disefiados con el objetivo de conocer los
procesos metacognitivos llevados a cabo por los estudiantes mientras resolvian ejercicios en
estereoquimica; por medio de una serie de preguntas cortas las cuales debian ser contestadas en
un tiempo determinado y de manera individual; estos instrumentos, a su vez permitieron
relacionar el aprendizaje de conceptos en estereoquimica con las habilidades viso-espaciales que
inciden en la solucién de los ejercicios. Las moléculas que hacen parte de los diferentes

instrumentos, fueron dibujadas por medio del software Chemsketch Freeware®, el cual nos

® Disponible en: http://www.acdlabs.com/resources/freeware/chemsketch/
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permitié usar diferentes tipos de representaciones moleculares (Planas, dimensionales y

tridimensionales, semidesarrolladas, etcétera.)

Dentro de la Unidad Didéactica se incluye un Pre-test (Ver anexo 1) y un Post-test; el pre-
test fue aplicado antes de estudiar el tema de estereoquimica, el post-test fue suministrado un
mes después de haberse estudiado el tema bajo un enfoque de instruccién metacognitivo y viso-

espacial, la tabla 6, resume los ejercicios y el nimero de veces que se presentaban durante la

prueba.
Ejercicios NUmero de ejercicios
Giro de 90° en el eje X 1
Giro del8Q%enelejeY 2
Imagen Especular 1
Giros mentales 2
Quiralidad 1
Estereoisdmeros 1
Total 8

Tabla 6 Ejercicios propuestos durante el Pre-test y el Post-test.

Adicionalmente se disefiaron seis instrumentos, los cuales fueron aplicados durante el
transcurso de la Unidad Didéactica, con el fin de rastrear: los procesos metacognitivos y las
habilidades viso-espaciales durante el aprendizaje y la solucidn de ejercicios en estereoquimica.
A continuacion se describe los instrumentos (Ver anexo 1) disefiados y aplicados; los cuales
fueron validados por la Magister en Quimica Luz Adriana Betancur Jaramillo, profesora adscrita

al Departamento de Quimica de la Universidad de Caldas.
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Instrumentos

Descripcion

Auto-evaluacion

Esta evaluacion intermedia tiene como objetivo conocer
y promover la toma de conciencia del estudiante respecto
a sus propios proceso de aprendizaje, identificando los
factores (+) y (-) que intervienen en la comprension de
los conceptos estudiados.

Isémeros del ciclohexano

Los estudiantes debian dibujar los isomeros del Cis 1,4
dimetilciclohexano y del Trans 1,4 dimetilciclohexano y
determinar por medio de la interconversion de la silla el
isomero mas estable.

Quiralidad, Imagen especular

Los estudiantes debian sefialar e identificar los carbones
quirales de las moléculas modelo y asi mismo dibujar sus
respectivas imagenes especulares.

Representacion Fischer,
Enantiémero-
Diasteroisdmero, asignar
configuracion R-S

En el primer ejercicio los estudiantes debian traducir y
transformar una representacion Fischer a una
representacion dimensional y viceversa. En el segundo
ejercicio debian identificar de un par de moléculas, los
enantiomeros y diasteroisomeros y por ultimo debia
asignar la configuraciéon R-S al 1-Bromo, 1-Cloro etano.

Localizar centros
estereogénicos en
Biomoléculas, Dibujar
diasteroisbmeros.

Los estudiantes debian identificar los diversos centros
estereogénicos de dos Biomoléculas, después se les pide
dibujar el enantiomero (S) de la fenfluramida, por ultimo
debian dibujar los enantiomeros y diasteroisomeros de
un compuesto de formula molecular C4HgO..

Taller Extra-clase
estereoquimica

Se les pide a los dibujar los isomeros del Cis 1,3
dimetilciclohexano y del Trans 1,3 dimetilciclohexano,
realizar las formulas dimensionales de dos pares de
enantiomeros vy realizar la traduccion y transformacion
de representaciones 2D-Fischer y viceversa.

Tabla 7 Instrumentos aplicados durante la Unidad didactica
Con el proposito de conocer la opinidn de los estudiantes respecto a la metodologia vy al

enfoque seguido para la ensefianza y el aprendizaje del tema de estereoquimica, se realiz6 una

entrevista semi-estructurara con cada uno de los estudiantes.

3.7. Analisis de la informacion

El proceso de triangulacion se llevo a cabo mediante la contrastacion de la informacién
procedente en su mayoria de los instrumentos de lapiz y papel (manifestaciones escritas), de las
entrevistas y de los graficos realizados por los estudiantes, las Preguntas Metacognitivas en el
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tema de Estereoquimica (PMEQ) se clasificaron de acuerdo a las categorias de analisis
previamente establecidas, los dibujos elaborados por los estudiantes enriquecieron las respuestas

de las (PMEQ) y permitieron, asi mismo, evaluar el desempefio obtenido en diversas tareas.

La codificacion e interpretacion de los datos se realizd por medio del software cientifico
Atlas/ti, la elaboracion y andlisis de las redes semanticas permitid: a) caracterizar los procesos
metacognitivos que llevan a cabo los estudiantes y como estos se relacionan entre si, b)
identificar las habilidades viso-espaciales que intervienen en el aprendizaje y desempefio de los
estudiantes en la resolucién de ejercicios en estereoquimica. La elaboracion de las redes
semantica permitio tal y como lo plantea Valdez (citado por Flérez & Velasquez, 2009, p.60)
aproximarse al estudio del significado de manera natural, es decir, directamente con los

individuos, evitando la utilizacion de taxonomias artificiales creadas por los investigadores.

3.7.1 El estudio de Caso: un acercamiento al fendmeno estudiado

El método “estudio de casos” fue empleado para analizar de manera profunda la relacion
que se establece entre la metacognicion y las habilidades viso-espaciales en el aprendizaje y
desempefio de los estudiantes al resolver ejercicios de estereoquimica; se presenta en el analisis
un informe descriptivo de los dos casos estudiados dirigido por la teoria (Simons, 2011), o por

los marcos teoricos previamente estudiados.

Para Stake (Citado por Simons, 2011) “el estudio de caso es el estudio de la particularidad
y la complejidad de un caso, por el que se llega a comprender su actividad en circunstancias que
son importantes” (p.40). En virtud de lo anterior, Simons (2011, p.45-46) describe las virtudes

que presenta el método “estudio de casos”.
Virtudes del estudio de caso:

e Flexible, no depende del tiempo (puede hacerse en dias, meses o0 afios), puede contener
diversidad de métodos que sean apropiados para comprender el caso.

e Posibilidad de incorporar a los participantes en el proceso investigativo.
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e Brinda la posibilidad de que el investigador (es) adopten un enfoque auto-reflexivo para

comprender el caso.

A manera de sintesis, consideramos que “el estudio de casos” permitio a través de la
yuxtaposicién de los datos obtenidos; la interpretacion y la generacion de las conclusiones,
relacionadas con las categorias de analisis y con los objetivos investigativos.
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CAPITULO 4

Andlisis y Discusiones

4.1 Introduccion

El andlisis realizado permitié conocer y determinar los procesos metacognitivos y las
habilidades viso-espaciales de dos estudiantes de la Licenciatura en Biologia y Quimica de la
Universidad de Caldas, a través del método “estudio de caso” y siguiendo el modelo de estudio
metacognitivo, propuesto por Gunstone & Mitchell (1998) las categorias analizadas fueron:
1.Conocimiento, 2.Conciencia y 3. Control sobre los propios procesos de pensamiento;
paralelamente se estudio la relacion entre el aprendizaje de conceptos en estereoquimica y las
habilidades viso-espaciales que intervienen en el desempefio de los estudiantes, las categorias
analizadas fueron: 1. Traduccion y Transformacion de diferentes representaciones (Wu, Krajcik,
Soloway; 2001; Wu & Shah, 2004), 2. Relaciones espaciales Lohaman (citado por Harley &
Towns, 2011), 3. Visualizacion (Pribyl & Bodner, 1987)

4.2 Anélisis categoria Metacognicion

Sub-categoria

4.2.1 Conciencia

El estudio de la conciencia se aborda desde el conocimiento que tiene la persona sobre sus
propios procesos cognitivo, Tamayo (2007, p.9) define la conciencia como “un saber de
naturaleza intra-individual, se refiere al conocimiento que tienen los estudiantes de los propositos
de las actividades que desarrollan y de la consciencia que tiene sobre su propio progreso

personal”.
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El siguiente analisis identifica la toma de conciencia del E.1 (red seméntica 1), donde se
establecen relaciones principalmente en torno a la conciencia sobre el objetivo de la tarea y sobre
el proceso que llevado a cabo para resolverla, asi mismo se evidencia la conciencia que tiene
sobre su desempefio al identificar aquellos obstaculos que intervienen en la solucion de los

ejercicios.

/ is part of

is part of
- ) is assodated With - -
is associated with is cause of

/ S
is part of is cause of is part of

’ \
is part of s part of
¥ i

Red Seméntica. 1 Conciencia respecto a: el objetivo de la tarea, al proceso que realiza y frente a
su desempefio en tareas especificas. E.1
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Analisis de la conciencia sobre el objetivo de la tarea y sobre el proceso que realiza.

Ejercicio

Pregunta

Manifestaciones E.1

Giro de 180° eje y

P.3: ;(Consideras es clara la

Si, la pregunta es clara porque lo Unico

en 3D pregunta planteada para el que nos estan pidiendo es que realicemos
ejercicio anterior? Si__ un giro y que cual es la respuesta
(Pre-test) No__ ¢Por qué? correcta.

P.4: ;Por qué crees que la
respuesta que elegiste fue la
correcta? Justifica tu
respuesta.

Creo que es correcta porque nos piden
un giro de 180° en el eje x y simplemente
gire la molécula dejando 1 en la misma
posicion lo que se movia eran los demas
estaba entre la A y la D porque muestra
1 arriba en la misma posicidn inicial y al
realizar la rotacion me quedo con la D.

Giro de 180° eje y

en 3D

(Post-test)

P.3: ;(Consideras es clara la
pregunta planteada para el
ejercicio anterior? Si__
No_ ¢Porqué?

P.4: ;Por qué crees que la
respuesta que elegiste fue la
correcta? Justifica tu
respuesta.

Es claro porque sélo nos piden realizar
un giro de 180° y luego mirar cudl es la
respuesta.

Creo que es correcta porque tome como
si el uno no se moviera y a partir de él se
realizara el giro.

Tabla 8 Conciencia del objetivo de la tarea y del proceso que realiza durante el Pre-test y Post-test.

La tabla 8, resume las explicaciones del estudiante ante las preguntas que indagaban por
el conocimiento respecto al objetivo de la tarea y al proceso que llevaba a cabo para resolverla;
ante la tarea de dibujar los isomeros del Cis y Trans 1,4 dimetil ciclohexano, para poder
determinar el isbmero mas estable, se le pregunta al estudiante ¢(Crees que puedes resolver el

ejercicio propuesto? Si__ No___ ;Por qué? La respuesta que proporciona es:

“Si, ... Ademas sabiendo que el més estable es cuando se presenta en posiciones
ecuatoriales, todo es mas sencillo cuando se tiene una idea del concepto a resolver ”.

Es clara la conciencia que tiene sobre el objetivo de la tarea “(...) sabiendo que el mas

estable es cuando se presenta en posiciones ecuatoriales”, 10 cual se relaciona con los conceptos
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previamente estudiados, esto le permitié determinar correctamente cual era el ismero mas

estable.

La conciencia que tiene sobre los objetivos de la tarea y sobre el proceso que realiza, se
manifiesta cuando el estudiante debe girar mentalmente una molécula 3D 180° en el eje y,

Pre-rest: “La pregunta es clara porque lo Unico que nos estan pidiendo es que realicemos un
giro y que cudl es la respuesta correcta .

Identifica el objetivo de la tarea y adicionalmente explica el proceso que considera le

permitio elegir la respuesta correcta:

“Creo que es correcta porque nos piden un giro de 180° en el eje x y simplemente gire la
molécula dejando 1 en la misma posicion lo que se movia eran los demas estaba entre la Ay
la D porque muestra 1 arriba en la misma posicidn inicial y al realizar la rotacion me quedo
conlaD”.

Inicia eligiendo el centro de giro (Gonzalez, 2009) “(...) dejando 1 en la misma posicién”
después de realizar la rotacion evallUa el movimiento de los demas atomos de la molécula para

finalmente poder comprar y elegir entre las moléculas dadas aquella que representa el giro.

La conciencia que tiene sobre el objetivo de la tarea y del proceso que realiza se evidencia
asi mismo en el post-test, considera que la pregunta es clara porque: “...sélo nos piden realizar un
giro de 180° y luego mirar cuél es la respuesta” y explica que la respuesta que eligié es correcta
porque: ” tome como si el uno no se moviera y a partir de él se realizara el giro ”; la estrategia usada
(tomar el atomol representado en el plano) es igual durante el pre-test y el post-test, lo cual
demuestra su eficacia; como este &tomo se encuentra representado en el plano verticalmente
realizar el giro de 180° en el eje Y parece ser mas sencillo que realizar una rotacion de 90°. Las

opciones elegidas por el estudiante en ambos test fueron correctas.

Analisis de la conciencia sobre su desempefio

Los valores establecidos en la Tabla 9, fueron asignados de la siguiente manera: el 100%
equivale a un desempefio total y exitoso del test, como estd compuesto por 8 ejercicios cada uno
de ellos tendra un valor de 12, 5%; a excepcion de los ejercicios (giro de 180° en el eje Y, y giros
mentales) los cuales se repiten dos veces durante el test, se asigna por lo tanto un valor de 25% a

cada uno de ellos, con el fin de evaluarlos de manera integral.
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Ejercicios Valor asignado %

Giro de 90° en el eje X 125
Giro del8Q%enelejeY 25

Imagen Especular 12.5
Giros mentales 25

Quiralidad 125
Estereoisdmeros 12.5
Total 100%

Tabla 9 Valores asignados a los ejercicios del pre-test y del post-test

PRE-TEST
POST-TEST
100% - ~
go% - R =B
— . J
60% - o —— -
T ] -
40% - D
] =
_,.--'EE' % — . §
= — 5 B
20% = S — = 3
- : I B B
T —— — B
y — = W -
= = g 3 = e ]
L = 2 = 3 5 = =] __J
o=z E R = z
& = o E g B 5 2 = = = P
g 2z = I & 5 8 & % 2 &
= £ B : E = & = g 5 =
) 1] 1= -= =] = = 2 E £
= & & B g s = £ 5 g
= + s -2 =] W &y it
E 2 5 2§ % :
g “ 7
5004 N =
Resultado 50% Resultado 100%
® Incorrecto Correcto

Gréfica 1 Desempefio E.1 durante el Pre-test y Post-test estereoquimica.

Una aproximacion al analisis de la conciencia del estudiante sobre su propio desempefio,
se hace en torno a los datos representados expuesto en la Grafica. 1 (resultados obtenido por el
E.ldurante el Pre-test y el Post-test). Al finalizar cada test se le pide que: De 1 a 10 califique

¢Cudl fue su desempefio mientras resolvia los ejercicios propuestos? Justifique su respuesta.
Durante el pre-test responde:
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Pre-test: “8, porque me falto conocimientos para responder la pregunta 6 ademas si me
toco pensar un poco para responder las preguntas .

La Calificacion que se asigna es 8 y agrega que la ausencia de conocimientos le impidio
resolver la pregunta 6 relaciona con el concepto de quiralidad; es interesante resaltar que en esta
pregunta no tuvo dificultades al identificar qué moléculas eran quirales y cuéles aquirales.
Aunque el estudiante es repitente de la asignatura, aun no es conciente de aquello qué sabe y de

lo que no sabe, por lo tanto es dificil identificar si conoce su desempefio.

Al contrastar la calificacion del pre-test con el post-test el E.1 revélida la calificacion,
argumenta que sus respuestas se basan en los conocimientos que posee sobre el tema, afiade la
falta de motivacién al resolver los ejercicios. “8, resolvi las preguntas con sinceridad y con base en lo
que sabia pero no lo hice con mucho empeiio lo resolvi por que debia hacerlo”. En ambos test las
respuestas, no proporcionan informacion clara respecto al conocimiento que tiene sobre su
propio desempefio en relacion a los logros obtenidos. En relacion con lo anterior Monereo (1995,
p.80) plantea la importancia de “Ensefiar a los estudiantes a conocerse mejor como "aprendices",
es decir, a identificar cuales son sus dificultades, habilidades y preferencias en el momento de

aprender (...)".

Retomando el analisis, la conciencia del E.1 sobre su desempefio en tareas especificas es
percibible, cuando identifica los factores que inciden en el desarrollo de un ejercicio, la grafica 1
muestra que su desempefio durante el Pre-test en ejercicios que requerian a) rotar mentalmente
una molécula tridimensional, de tal manera que el Hidrégeno quedara ubicado lejos del
observador y b) girar una molécula bidimensional 90° en el eje X fue de 0.0%; confrontamos
estos resultados con las respuestas otorgadas a las preguntas que indagan por las dificultades u
obstaculos presentados, encontramos que el estudiante claramente identificaba que factores

influyeron en la solucion de los ejercicios, por ejemplo:

Pre-test: Giro de 90° eje Y 2D: “Se me dificulto un poco hacerlo porque en el papel es algo
duro no hay como tener el modelo para realizar el giro”.

Asi mismo, al comparar el resultado obtenido durante el pre-test y el post-test se evidencia

un cambio sustancial en su desempefio, en especial en los ejercicios anteriormente citados (giros
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mentales 25% Yy giros de moléculas a diferentes angulos 37.5%), aunque hace hincapié en las

dificultades que tuvo:

Post-test: Giro de 90° eje y 2D: “Al realizar el giro se me dificulto un poco darme cuenta
donde quedaba, me toco utilizar la imaginacion .

Post-test: Giro mental 3D: “Imaginarme como quedaria el compuesto después de hacerle
el giro porque la verdad no tenia idea ”.

Sin embargo, las moléculas que eligid durante el post-test correspondian a los giros
pedidos, es claro ademas que en ambas respuestas del post-test, su dificultad radica en el proceso
mental de visualizar (Imaginarme), las nuevas relaciones espaciales que se establecen entre los

atomos o grupos de la molécula después de realizar dichas rotaciones.

Conclusién preliminar

La conciencia del E.1 respecto a los objetivos de la tarea se corresponde con los procesos
que lleva a cabo; las respuestas suministras por el estudiantes no permiten evidenciar conciencia
respecto a su desempefio en general (avances o logros personales, mecanismos, acciones 0
procedimientos que lleva a cabo, etcétera), en virtud de lo anterior y teniendo en cuenta la
importancia de generar espacios que propicien la reflexion metacognitiva; Flavell (1987) y Kuhn
(2000) consideran que la toma de conciencia se incrementa en la medida en que nos vemos
involucrados en actividades o tareas que requieren de un control respecto a lo que se esta
llevando a cabo; por lo tanto es un deber del docente fortalecer los procesos de toma de
conciencia en el aula, ayudandole al estudiante a reconocer e identificar sus fortalezas y

deficiencias.

Sin embargo, cuando se le pregunta por su desempefio en tareas especificas, el estudiante
puede reconocer aquellos factores negativos que intervienen en la solucion de determinados
ejercicios, en particular aquellos donde debia realizar giros mentales y giros a un angulo
determinado. La principal dificultad se encuentra en el proceso de visualizar (resultado del giro)

y por consiguiente el establecimiento de las nuevas relaciones espaciales “involucra las
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relaciones espaciales entre los referentes® mientras trabajas en las tareas” (Bodner & Briggs,
2005, p. 92).

Expresa la dificultad de realizar el giro de una molécula 2D en el plano, sugiere que si
tuviera un modelo la rotacion seria mas facil. Esta declaracion justifica la importancia de usar
los modelos de palos y bolas durante la ensefianza de la estereoquimica, Wu, Krajcik, Soloway;
(2001, p. 839) sefialan “.....su utilizacion ofrece una experiencia concreta de los enlaces

quimicos, los &tomos y las moléculas necesarias para los estudiantes...”.

4.2.2 Andlisis tipos de conocimiento

El conocimiento metacognitivo se refiere al conocimiento que tiene una persona sobre si
mismo como aprendiz, se manifiesta cuando puede expresar que sabe, que no sabe y porqué, y
cuando explica o determina los pasos 0 mecanismos que lleva a cabo mientras resuelve una tarea.
Schraw & Moshman (1995, p. 352-353) sefialan “El conocimiento de la cognicion se refiere a lo
que las personas saben acerca de su propia cognicion o sobre la cognicion en general”, el analisis
que se presenta examina el conocimiento declarativo y procedimental del estudiante mientras

resuelve ejercicios en estereoquimica.

Conocimiento declarativo

Estos autores consideran que el conocimiento declarativo incluye el conocimiento acerca
de uno mismo como aprendiz y sobre los factores que influyen en su desempefio. A su vez
(Tamayo, 2006, p. 2) lo define como un “Conocimiento proposicional referido a un saber que,
acerca de uno mismo como aprendiz y de los diferentes factores que influyen de manera positiva
0 negativa en nuestro rendimiento”. El analisis que se presenta expone el conocimiento del
estudiante respecto a lo qué sabe y no sabe y a la justificacion que proporciona. La red semantica
2, expone las relaciones que se generan desde lo que el estudiante sabe, correspondiéndose con el

analisis y conocimiento espacial que expresa; asi mismo aquello que desconoce le permite

® Referentes: diagramas, dibujos de moléculas o modelos fisicos.

~83 ~



identificar las dificultades presentadas durante la solucion de algunos de los ejercicios

propuestos.

RN

is part of is part of
s socited ".
is associated with s associated with
—a —

;

is associated with is part of

I

+ s associated with —» [ is cause of

-

Red Seméntica. 2 Conocimiento declarativo E.1 respecto a: lo que sabe y no sabe, derivado de las
justificaciones que proporciona.
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Analisis sobre lo qué sabe y porque y porgue lo sabe

Ejercicio

Pregunta

Manifestaciones E.1

Autoevaluacion

P.1: Asigna un (+) a
aquellos conceptos que
consideres has
comprendido bien o (-) a
aquellos conceptos que no
son tan claros para ti.
Justifica tu respuesta.

Isdbmeros estructurales (+) ¢Por qué? Se lo
que es un isémero estructural como se
realiza en un plano su estructura lo Unico
que cambia es la ubicacion de los
carbonos.

Isbmeros geométricos (+) ¢Por qué? Se
diferenciar entre los isdmeros cis y trans y
que estos se dan cuando hay un doble
enlace.

Quiralidad

Taller extra-
clases
estereoquimica.

P.1: Describe ¢{Qué
criterios tuviste en cuenta
para resolver el punto a de
la actividad individual?

P.5: Sefiale con un (+) y
con un (-) ¢(Cudles fueron
las representaciones mas
faciles y dificiles de
interpretar mientras
resolvias los ejercicios
propuestos?

La molécula A es: Quiral ¢Por qué? Todos
los &tomos que estan unidos al carbono son
diferentes, ademas no presenta un plano de
espejo, carbono sp®.

La molécula B es: Quiral ¢Por qué? Todos
los é&tomos unidos al carbono son
diferentes, no presenta un plano de espejo,
el carbono presenta hibridacion sp®.

La molécula C es: Aquiral ¢Por qué?
Presenta un grupo que se encuentra en 3

veces.

Representacion semidesarrollada (+) ¢Por
qué? Facil me permite observar los &tomos
presentes en las moléculas.

Representacion dimensional (+) ¢Por qué?
Féacil me permite ver los atomos que estan
en el plano, atras y adelante.

Representacion 3D (+) ¢Por qué? Esta
forma de representacion es sencilla de
hacer nos permite girar la molécula mas
facil y observar todos sus atomos

Tabla 10. Conocimiento respecto a lo que sabe validado desde sus explicaciones.

La Tabla 10, resume algunas de las declaraciones proporcionadas por el estudiante respecto
a lo que conoce y porque; por ejemplo cuando se le pide al estudiante asignar un (+) a aquellos
conceptos que considere ha comprendido bien o (-) a aquellos conceptos que no son tan claros

para él durante una auto-evaluacion realizada afirma que conoce los siguientes conceptos:
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Isémero estructural (+): “;Por qué? Se lo que es un isomero estructural como se realiza en un
14 q q
plano su estructura lo unico que cambia es la ubicacion de los carbonos”.

Isémero Geométrico (+): “;Por qué? Se diferenciar entre los isémeros cis y trans y que estos se
dan cuando hay un doble enlace”.

Para el caso de los isomeros estructurales argumenta que sabe como se representan y que lo
Unico que cambia es su ubicacion. Este tipo de isdmeros se pueden identificar observando como
cambia la ubicacién del carbono a lo largo de la cadena analizada; asi mismo, los isGmeros
geométricos se representan en el plano, sefiala que sabe diferenciar un isomero cis—trans en un
enlace doble, sus argumentos se relacionan con los conceptos estudiados, aunque los isémeros
cis—trans no se presentan solo en los alquenos. En ambos conceptos su justificacion se deriva de
lo que hemos denominado como “conocimiento espacial” el cual hace referencia al conocimiento
que el estudiante tiene respecto a la orientacién y ubicacion espacial de los &tomos o grupos de

una molécula.

Asi mismo, durante otra actividad se le pide que sefiale con un (+) y con un (-) ¢Cuéles
fueron las representaciones mas faciles y dificiles de interpretar mientras resolvias los ejercicios
propuestos? el estudiante reconoce, por ejemplo, que sabe interpretar una representacion

semidesarrollada:

“Es sencilla de hacer nos permite girar la molécula més facil y observar todos sus atomos .

Explica que la puede interpretar porque puede observar los atomos, este tipo de
representaciones proporciona informacion sobre la conectividad (Juaristi, 2005) que se establece
entre los grupos o atomos de una molécula; usualmente en las clases de quimica se estudian
diversas representaciones moleculares, por lo tanto el estudiante debe poseer la habilidad de
poder interpretar estd informacion simbdlica. Para el caso de una representacion 3D y 2D el E.1

expresa que:

Representacion 3D (+) “;Por qué? Fdcil me permite observar los datomos presentes en las
moléculas”.

Representacién dimensional (+) ¢Por qué? Facil me permite ver los atomos que estan en el plano,
atras y adelante.
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Este tipo de representaciones son mas explicitas, respecto a la visualizacion que
proporcionan sobre de la orientacion y posicion espacial que adoptan los &tomos o0 grupos en una
molécula, para el caso de la representacion 3D, esta configuracion (Juaristi, 2005) permiten
representar el mundo microscépico de la quimica en tres-dimensiones. Las explicaciones
respecto a la facilidad de interpretar estas representaciones moleculares estan sujetas al
conocimiento espacial que el estudiante ha desarrollado durante diversos cursos de quimica,

donde el uso de estas representaciones es intensivo.

Continuando con el analisis, ante la pregunta ¢Qué criterios tuviste en cuenta para resolver
el punto A?, ejercicio que requeria que el estudiante sefialard con un asterisco el carbono quiral o

centro estereogénico, responde:

La molécula A (acido, 2 amino propanoico) es: Quiral ¢Por qué? Todos los 4&tomos que estan
unidos al carbono son diferentes, ademas no presenta un plano de espejo, carbono sp®.

La molécula B (1, Cloro etanol) es: Quiral ¢Por qué? Todos los &tomos unidos al carbono son
diferentes, no presenta un plano de espejo, el carbono presenta hibridacion sp®.

La molécula C (2,3 dimetil, 1, penteno) es: Aquiral ¢Por qué? Presenta un grupo que se encuentra
en 3 veces.

Los criterios que el estudiante tuvo en cuenta para poder identificar los carbonos quirales
se basan en lo que hemos denominado como “analisis espacial”, proceso que requiere observar
las caracteristicas espaciales de la molécula, para poder determinar la orientacion y posicion
relativa de los atomos y grupos. Este andlisis se evidencia en sus declaraciones al establecer que
las moléculas A 'y B son quirales ya que los atomos unidos son diferentes; ademas, especifica la
hibridacion spdel carbono, Fessenden (1983, p.140) sefiala “que para identificar un atomo de
carbono quiral, debemos asegurarnos de que los cuatro grupos unidos al carbono sp® sean

diferentes”, este es justamente el criterio establecido por el estudiante.

Para determinar la molécula C el estudiante identifica tres grupos repetidos, cuando en
realidad solo se repite dos veces el CH3, lo que la hace una molécula aquiral. La Figura 7
presenta las moléculas estudiadas, la molécula C presenta un centro quiral y otro aquiral.

Podemos entonces concluir que el andlisis espacial realizado por el estudiante le permitio
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identificar adecuadamente, por medio de un asterisco los centros quirales o estereogénicos de las

moléculas.

Figura 7: Identificacion de atomos quirales o centros estereogénicos.

Analisis respecto a lo qué no sabe analizado desde las explicaciones que brinda

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.1
P.1: Asigna un (+) a Isémeros conformacionales (-) ¢Por qué? En
Autoevaluacién aquellos conceptos que estos momentos no me acuerdo de lo que
consideres has significa un isémero conformacional.

comprendido bieno (-) a

aquellos conceptos que Conformaciones de los compuestos ciclicos

no son tan claros parati.  (+ 6 -) ;Por qué? A veces se me dificulta un

Justifica tu respuesta. poco al hacer las proyecciones Newman de
algunos compuestos como fue el caso del
acido 3-hidroxi propanoico.

P.4: Sefiala con una X Newman (Si) ¢Por qué? Se me hace dificil

Autoevaluacién ¢Tuviste dificultades al ubicar los dos carbonos que nos permiten
interpretar cada una de ver esta representacion y de ahi pasar a ver
las siguientes si son eclipsados o alternados.

representaciones?
Tabla 11 Conocimiento sobre lo qué no sabe sustentado desde las explicaciones que brinda.

La Tabla 11, presenta las manifestaciones del estudiante respecto a lo qué no sabe
apoyado en sus explicaciones. De nuevo, al pedirle al estudiante que asigne un (+) a aquellos
conceptos que considera ha comprendido bien o (-) a aquellos conceptos que no son tan claros,

sefiala con un (-) los siguientes conceptos:

“Isomeros conformacionales (-) ¢Por qué? En estos momentos no me acuerdo de lo que significa
un isomero conformacional”.
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“Conformaciones de los compuestos ciclicos (+ 6 -) ¢Por qué? A veces se me dificulta un poco al
hacer las proyecciones Newman de algunos compuestos como fue el caso del &cido 3-hidroxi
propanoico ”.

El estudiante reconoce que no recordar el concepto impide su comprension y ademas es
conciente de la fragilidad de su memoria. Respecto a las conformaciones de los compuestos
ciclicos, sefala que se le dificulta realizar la proyeccion Newman de diferentes cicloalcanos, en
especial cuando se trabajan moléculas complejas como el acido 3-hidroxi propanoico. Aunque su
respuesta no permite identificar la razén por la cual le dificulta realizar esta proyeccion, cuando
se le pide que sefiala con una X ¢Tuviste dificultades al interpretar cada una de las siguientes
representaciones? Su respuesta es:

“Newman (Si) ¢Por qué? Se me hace dificil ubicar los dos carbonos que nos permiten ver esta
representacion y de ahi pasar a ver si son eclipsados o alternados”.

Podemos determinar, que las dificultades que presenta el estudiante radica en la
representacion de la orientacion espacial del atomo (frontal y posterior) de la molécula y en la
visualizacion de las posiciones que asumen respecto a los demas atomos o grupos, cuando se
dibuja la proyeccién Newman. Wu & Shah (2004, p.485) sefialan que durante la transformacion
y traduccion de representaciones “una de las dificultades que presentan los estudiantes es la
incapacidad de formar imagenes mentales 3D mediante la visualizacion de estructuras 2D,
porque en algunas situaciones, las imagenes presentadas en 2D no proporcionan sefiales de

profundidad”

La interpretacion y elaboracidn de este tipo de representaciones, requiere de un desempefio
espacial alto por parte del estudiante y de un trabajo previo con este tipo de representaciones. Lo
anterior se relaciona con lo expuesto por Bodner & Domin (2000, p.25) “los estudiantes (y
muchos profesionales en quimica) estan mas familiarizados con la estructura de moléculas en
linea que con las proyecciones Newman. Una critica a la practica actual de los docentes de
quimica, es el restringido uso de representaciones moleculares; por lo tanto se hace necesario que
el docente incorporé diversas representaciones durante su discurso, haciendo reiterado énfasis en
las convenciones y la informacion que representan. Es importante subrayar que durante el

estudio de la estereoquimica, se emplearon diversas representaciones moleculares.
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Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.1
P.2: ;Crees que es importante  Si, yo creo que se debe comenzar por
Entrevista que le docente conozca cuales  lo que el estudiante desconoce para
son las dificultades que partir desde ahi y no hacer de cuenta
presentan los estudiantes que el estudiante ya sabe muchas
durante la ensefianza de la cosas entonces es mas sencillo
estereoquimica? Si__ No__ ensefiarle a los estudiantes asi,
¢Por qué? partiendo de lo que desconocen.
P.4: ;Piensas que es necesario  Si, porque pues si conocemos las
que ustedes los estudiantes fortalezas pues va ser mas sencillo, si
Entrevista conozcan sus fortalezas e conocemos las debilidades pues

identifiquen las debilidades
mientras se estudia el tema?
Si_ No__ ¢Por qué?

entonces desde ahi pues sabemos a
que tenemos que enfocarnos mas
para asi realizar los ejercicios, no sé.

Tabla 12 Declaraciones dadas por el estudiante durante la entrevista E.1

Tabla 12, resume las respuestas del estudiante durante la entrevista realizada, ante la
pregunta: ;Crees que es importante que le docente conozca cuales son las dificultades que
presentan los estudiantes durante la ensefianza de la estereoquimica? Si__ No__  ¢Por quée?
Responde:

“Si, yo creo que se debe comenzar por lo que el estudiante desconoce para partir desde ahi
y no hacer de cuenta que el estudiante ya sabe muchas cosas entonces es mas sencillo
ensefiarle a los estudiantes asi, partiendo de lo que desconocen ”.

El estudiante reflexiona respecto a la importancia de que el docente conozca las
dificultades que puede presentar mientras se estudia un tema determinado; sefiala que seria mas
sencillo ensefiar desde lo que no se sabe, este argumento se relaciona con lo planteado por
Tamayo (2007, p.112) cuando propone que “se considera necesario para cualquier proceso de
ensefianza que los profesores conozcan en detalle cémo sus estudiantes aprenden los campos

disciplinares que ellos ensefian”.

Del mismo modo cuando se le pregunta ¢Piensa que es necesario que ustedes los
estudiantes conozcan sus fortalezas e identifiquen las debilidades mientras se estudia el tema?
Si__ No__ ¢Por quée? Justifica que:

“Si, porque pues si conocemos las fortalezas pues va ser mas sencillo, si conocemos las
debilidades pues entonces desde ahi pues sabemos a que tenemos que enfocarnos mds....."”
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La anterior se relaciona con la propuesta de Lin (2001, p.35) respecto a la generacion de
espacios metacognitivos donde se puedan “proporcionar oportunidades frecuentes para que los
estudiantes se auto-evallen de manera que puedan explicar concretamente qué saben y qué no

saben.

Conclusion preliminar

En conclusion, el andlisis anterior permite develar conocimiento declarativo por parte del
estudiante a través del analisis de las justificaciones que brindaba, identificAndose dos
componentes claves: el conocimiento espacial que expresa al momento de interpretar la
disposicion y organizacion espacial de cierto tipo de isomeros (estructurales y geométricos) y el
analisis espacial que emplea cuando debe observar una molécula modelo y determinar sus
caracteristicas espaciales (quiralidad/aquiralidad). Se pudo establecer ademas, que el estudiante
puede reconocer aquello qué no sabe explicando las dificultades que tuvo durante la solucion de
un ejercicio determinado (realizar la proyeccion Newman para el acido 3-hidroxipropandico) el
establecimiento de las relaciones espaciales (identificar y dibujar el carbono frontal y posterior)
fue dificil.

Complementando lo anterior Padalka & Hegarty (2012, p.2162) sefialan que el dominio de
este tipo de representacion (Newman) “es un reto, debido a que utilizan diferentes convenciones
para representar las tres dimensiones (3-D) disposicidn de los &tomos en las moléculas en las dos
dimensiones de la pagina impresa”. La importancia de generar espacios de reflexion o de auto-
regulacion se apoya en el conocimiento que paulatinamente el estudiante desarrolla sobre si

mismo como aprendiz, identificando aquello que sabe y aquello que no sabe.

Conocimiento procedimental

Conocer cémo y porqué que se hacen las cosas de una manera determinada se relaciona

con lo propuesto por Tamayo (2006, p. 2) cuando define el conocimiento procedimental
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como“Un saber como se hacen las cosas, de como suceden, es un tipo de conocimiento que
puede representarse como heuristicos y como estrategias en las cuales los individuos definen los
pasos seguidos en la solucion a un problema”. El analisis que se presenta a continuacion (Red
semantica 3) se extiende a partir de las explicaciones del E.1, sobre la manera coémo resolvio los
diferentes ejercicios; definiendo la estrategia seguida deriva del andlisis espacial de las moléculas
que integraban los diferentes ejercicios.

Red Seméntica. 3 Conocimiento procedimental E.1: Explica cémo resolvio los ejercicios define la
estrategia seguida asociada con un andlisis espacial previo.
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Analisis sobre como resolvio el ejercicio propuesto

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.1
Identificar P.3: ;Cual fue el A: Revisar la configuracion de la estructura y saber
enantiémero proceso que si era (S) 6 (R) para luego compararlo con la
de la (S) realizaste para estructura a, b, c.
Leucina resolver el punto.6?  B: Hacerle un plano de espejo a la molécula inicial.
¢Por qué? C: Mirar la configuracioén a, b, ¢ para darme cuenta
cual era el enantiémero correspondiente en este caso
(R)
Pasar de una P.3: ;Cual fue el A: Me fije que configuracion teniasiR 6 S.
representacion  proceso que B: Pase a ubicar los que estaban adelante y por
Dimensional a realizaste para ultimo los que se encuentran en el plano.
una Fischer resolver el punto.5? C: Mirar con la configuracién R 6 S que queda para
¢Por qué? darme cuenta si la estructura me qued6 bien ya que

debe dar la misma configuracion que la inicial.
Tabla 13 Explicaciones respecto al proceso empleado para resolver los ejercicios.

La tabla 13, expone las explicaciones del estudiante respecto a la forma como resolvid los
ejercicios, identificandose las estrategias seguidas y su relacion con el analisis espacial de las
moléculas. Durante el proceso de transformacion (pasar de una representacion 2D a una
representacion plana Fischer) el estudiante E.1 ante la pregunta ¢Cual fue el proceso que

realizaste para resolver el punto.5? ;Por qué? responde:

A: Me fije que configuracion teniasiR 6 S.

B: Pase a ubicar los que estaban adelante y por altimo los que se encuentran en el plano.

C: Mirar con la configuracion R 6 S que queda para darme cuenta si la estructura me quedé
bien ya que debe dar la misma configuracion que la inicial.

El paso A, revela el analisis espacial que realiza la Figura 8, permite evidenciar que esta
accion fue realizada con cada una de las moléculas a transformar, identificando su configuracién
inicial (R) 0 (S), sin embargo este analisis s6lo fue efectivo en la molécula A. En el paso B
explica la re-ubicacion de los atomos, este componente es definido por Briggs & Bonder (2005,
p.95) como reglas/sintaxis, especialmente en tareas que requieren generar un producto (dibujo de
la transformacidn) y para ello es necesario seguir un método o proceso que permite organizar las
imagenes mentales, producto de tal transformacion. Destacan los autores que la perspectiva

(&tomos cerca o lejos del observador) hace parte de este proceso, lo cual se evidencia cuando
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explica la ubicacion de los 4&tomos que se encontraban cerca del observador y los que se

encontraban en el plano.

Finalmente, en el paso C expresa que compara la configuracion inicial y final de la
molécula para comprobar que la transformacion fue adecuada, al contrastar este proceso con los
dibujos elaborados (Moléculas B y C) podemos deducir que la exigencia espacial que implica
transformar una molécula 2D vy representarla de nuevo en el plano, es evidente. Lo anterior se
relaciona con la afirmacion de Wu & Shah (2004, p.473) quienes consideran que la

transformacion de representaciones “requiere de habilidades espaciales sustanciales”.

Figura 8: Los cuadros inferiores evidencia la transformacion de representaciones (2D-Fsicher) realizadas

por el estudiante, especificando la configuracidn absoluta (R-S) de las moléculas.

Al extender el analisis, cuando el estudiante debe identificar el enantiomero (S) de la
Leucina, expresa que el proceso que realizd para resolver el ejercicio fue: “A: Revisar la
configuracién de la estructura y saber si era (S) 6 (R) para luego compararlo con la estructura a, b, ¢”.
De nuevo se evidencia el analisis espacial que realiza antes de resolver el ejercicio, lo cual es
consistente con los conceptos estudiados, ya que, para poder determinar de las opciones dadas
¢cual es el enantibmero (R) de la Leucina? debe revisar la configuracion absoluta de la Leucina,
define la estrategia seguida: B: Hacerle un plano de espejo a la molécula inicial, al aplicar el plano

de espejo podra determinar el enantiomero de la molécula modelo.
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Figura 9. Los cuadro inferiores evidencia el andlisis espacial (determina la configuracién absoluta R 6 S)
de cada una de las opciones dadas con el fin de determinar, la molécula que representa el enantiomero
pedido.

Al revisar el tratamiento que hace de las opciones dadas (figura 9), el estudiante obtuvo un

desempefio correcto entre la aplicacion de los conceptos estudiados y la solucion del ejercicio.

Analisis del conocimiento procedimental hallado durante el Pre-test-Post-test

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.1 Resultado

Giro de 90° P.1: Describe el Tuve en cuenta el diagrama que habia en
eje x2D proceso que realizaste la parte superior para hacer el giroy Incorrecta
(Pre-test) para resolver el como era de 90° el que estaba adelante

ejercicio. pasa atras y que estaba arriba pasa abajo.
Giro de 90° P.1: Describe el Lo que hice fue girar el fluor y este me
eje x2D proceso que realizaste quedo en la posicidn adelante y me quedo  Correcta
(Post-test) para resolver el como la opcién A, B, C. Luego me base en

ejercicio. el giro realizo el OH estaba adelante me

quedo atras y luego mire la opcién que me
daba y asi conteste que era la C.

Tabla 14 Conocimiento procedimental identificado durante la solucién del Pre-test y del Post-test

La Tabla 14, resumen los procesos llevados a cabo por el estudiante durante el pre-test y el
post-test, ante la tarea de rotar una molécula 2D 90° en el eje X durante el proceso descrito
durante el Pre-test es:

Pre-test: ”Tuve en cuenta el diagrama que habia en la parte superior para hacer el giro y
como era de 90° el que estaba adelante pasa atras y el que estaba arriba pasa abajo”.
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El estudiante toma como referencia, el diagrama que ilustra como y hacia donde se debe
realizar el giro (Ver anexo 1), la explicacion respecto a la transformacion dindmica (Gonzalez,
2009) de la molécula, es ”.... el que estaba adelante pasa atras y el que estaba arriba pasa abajo ", €s
claro que el estudiante no tuvo en cuenta los grados propuestos para la rotacién (90°), la
explicacién que otorga corresponde a un giro de 180° donde la posicion de los &tomos si
corresponderia a justificacion dada por el estudiante, la opcién elegida por el estudiante es

incorrecta.

Al contrastar el proceso realizado durante el Post-test, este es mas elaborado y evidencia un
cambio sustancial en del proceso planteado en el post-test:

Post-test: “Lo que hice fue girar el fluor y este me qued0 en la posicion adelante y me quedd
como la opcion A, B, C. Luego me basé en el giro que realiz el OH estaba adelante me
quedo atras y luego miré la opcion que me daba y asi contesté que era la C”.

El estudiante toma como eje de rotacion y como referente el Fluor (ubicado en el plano
horizontal) teniendo en cuenta que el giro es de 90°, efectua la rotacion angular sobre el eje X,
quedando el Fluor adelante, las relaciones espaciales que establece son notorias “(...) me base en
el giro que realizé el OH estaba adelante me quedo atrds (...)”,analiza los cambios ocurridos (en la
molécula modelo) asociados a la nueva orientacion de los atomos en el espacio, finalmente los

compara con las opciones dadas. La opcion que el estudiante eligio fue la correcta.

Conclusion preliminar

Las explicaciones entorno a los procesos realizados por el estudiante con el fin de dar
solucion a los ejercicios planteados, evidencian conocimiento procedimental; se identifica en sus
justificaciones las estrategias seguidas (diagrama que representa el giro, determinar la
configuracién absoluta de las moléculas, elegir el centro de giro, etcétera) lo interesante es que
estas estrategias estan asociadas con un analisis espacial previo. Algunas de estas estrategias le
permitio resolver el ejercicio con éxito (establecer el enantiomero (S) de la fenfluramida). Los
procesos que lleva a cabo durante el Pre-test y Post-test difieren significativamente, durante el
Pre-test toma como referencia el diagrama, que ilustra el giro que debe realizar la molécula

modelo, sin embargo, la transformacion realizada fue incorrecta, Tversky (2004, p.214)
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argumenta que las tareas que requieren de rotar o girar un objeto son mas dificil, ya que
requieren de varios pasos; esto se debe a la cantidad de detalles y caracteristicas deben tenerse

en cuanta cuando se realiza una rotacion.

Por el contrario el proceso de rotacion y visualizacion que desarrollé durante el post-test
incluye, siguiendo a Briggs & Bodner, (2005) dos componentes importantes: el uso de un
referente (d&tomo de Fldor, diagrama del ejercicio), y el establecimiento de las relaciones

espaciales (analisis de los referentes en este caso los atomos de la molécula modelo).

4.2.3 Anélisis Regulacion
Sub-categoria: Planeacion

La planeacion es un proceso que se realiza antes de resolver una tarea 0 meta escolar.
Brown (citada por Tamayo 2006, p.3), establece que la planeacion implica “Seleccion de
estrategias apropiadas y la localizacion de factores que afectan el rendimiento; la prediccion, las
estrategias de secuenciacion y la distribucion del tiempo o de la atencion selectiva antes de
realizar la tarea; consiste en anticipar las actividades, prever resultados, enumerar pasos. El
analisis en torno a las caracteristicas de los planes elaborados por el E.1 se presenta en la red
semantica.4, donde se destaca la atencion selectiva, la eleccion de la estrategia seguida y en
algunos casos el monitoreo que realiza del mismo, estas caracteristicas nos permitié definirlos

como planes elaborados.
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Red Semantica.4 planeacion E.1: planes elaborados, donde se evidencia principalmente, la atencién
selectiva y la eleccion de estrategias a partir del analisis espacial que realiza.

Analisis de los planes elaborados por el E.1, durante la solucion de tareas especificas

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.1
P.2: Describe PasoA: Realizar la estructura de silla ya que
Isémeros del detalladamente, los pasos o esta es la base para resolver el ejercicio.
ciclohexano secuencias que llevaste a PasoB: Ubicar las posiciones axiales vy
cabo para resolver el ecuatoriales ya sea arriba o abajo y de ahi
ejercicio. Justifica tu pasar a ubicar los metilos.
respuesta. PasoC: Realizar la interconversion para llegar

al isdmero més estable.

A: Mire los atomos unidos al carbono, todos
Localizar y dibujar ~ P.1.2 Describir ;Cual fue la  eran diferentes.

el enantiémero (S) ruta que siguié para poder B: Dar prioridad a los atomos para darme
de la Fenfluramina  desarrollar los ejercicios cuenta si era (S) o (R)
anteriores? C: Me fije en la posicién de que el 4&tomo con

prioridad 4 estuviera atrds y si no era asi
realizar el respectivo giro.

Tabla 15 Estructura y caracteristicas de los elaborados planteados por el E.1
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La tabla 15, resume los planes que el estudiante disefio teniendo en cuenta el objetivo de
la tarea, por ejemplo, para determinar los isdmeros mas estableces del cis y trans 1,4 dimetil

ciclohexano el estudiante E.1 elabora el siguiente plan:

“....Realizar la estructura de silla ya que esta es la base para resolver el ejercicio”

Teniendo en cuenta los conceptos estudiados durante la Unidad Didéactica, la estructura de
silla del ciclohexano (estructura plana) se dibuja cuando se estudia los isomeros de un
ciclohexano di-sustituido; por lo tanto ante el ejercicio propuesto es clave que el estudiante
inicialmente dibuje la estructura de silla (estrategia seguida), luego el andlisis espacial que
realiza a la estructura de silla le permitio:

...... ubicar las posiciones axiales y ecuatoriales ya sea arriba o abajo y de ahi pasar a ubicar los
metilos”.

Para situar los grupos metilos en las posiciones 1,4 en ambos isdmeros, el estudiante debe
visualizar en qué posicién y orientacion debe ubicarlos “(...) ya sea arriba o abajo”, la orientacion
de los enlaces en el espacio requieren de atencién por parte del estudiante, porque al realizar la
interconversion las posiciones se invierten, con el fin de poder obtener el isomero mas estable

esto es justamente lo que expresa en el paso C “Realizar la interconversion para llegar al isdmero

mas estable .

Teniendo en cuenta lo antes planteado, existe un resultado (+) entre la aplicacion de los
conceptos estudiantes y la resolucién exitosa del ejercicio, este plan se define como elaborado,
donde el analisis espacial (atencidon selectiva) y la eleccion de una estrategia coherente
sustentada en los conceptos estudiados, le permitié resolver adecuadamente el ejercicio. Tal y
como se ilustra en la Figura 10, ante la pregunta: ;Cual es el isomero mas estable para el cis 1,4
dimetil ciclohexano? El estudiante discute que: “Ambos son iguales ya que ninguno presenta

posiCiones e, e que es la mds estable”.
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Conformaciones de silla para el cis-1,4 dimetil ciclohexano.
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Figura 10. Isémeros del Cis 1,4 dimetil ciclohexano, la figura representa la estructura de silla y su
interconversion, realizada con el fin de identificar y comparar la ubicacion de los grupos metilos después
de la interconversion (por eso las siglas a (axil) y e (ecuatorial).

Cabe resaltar que en ambas figuras (10 y 11) se evidencia la manera en que el estudiante
usa diferentes colores para guiarse y distinguir la ubicacion de los enlaces axiales y ecuatoriales

(axiales: rosado y ecuatoriales: azul)

T e e I S S ey -
- Conformaciones de silla para el trans-1,4 dimetil ciclohexano.
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Figura 11.1somerosTrans 1,4 dimetil ciclohexano, la figura representa la estructura de silla inicial y la
interconversion que el estudiante realiza con el fin comparar y analizar la posicion de los grupos metilos.

Para el caso del Trans 1,4 dimetil ciclohexano el estudiante argumenta que el isomero mas
estable es: “(...) el e, e ya que los grupos voluminosos presentan las posiciones ecuatoriales”. L0
anterior se relaciona adecuadamente con los conceptos estudiados.

Continuando con el andlisis de los planes elaborados, cuando se le pide que localice el
enantiomero (S) de la fenfluramina, el estudiante explica los pasos llevados a cabo: “A: Miré los
atomos unidos al carbono, todos eran diferentes”, €l analisis espacial tiene como finalidad

determinar si la molécula es quiral o aquiral, luego elige la estrategia a seguir “B: Dar prioridad a
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los Gtomos para darme cuenta si era (S) o (R)”, para conocer la configuracion absoluta’ de la
molécula inicial, el estudiante propone asignar prioridades a los &tomos y grupos de la molécula,

para poder determinar qué enantiomero tiene y cual es el que debe dibujar.

Adicionalmente expresa “C: Me fije en la posicién de que el atomo con prioridad 4 estuviera
atras y si no era asi realizar el respectivo giro”, la declaracion anterior evidencia una conexion
notable con los conceptos previamente estudiados, tal y como se ilustra en la figura 12, el E.1
efectta el giro de tal manera que el &tomo de menor prioridad (Hidrogeno) quede lejos del

observador.

2. Localiza el centro estereogénico de la Fenfluramina, el enantiémero S se usa
como supresor el apetito, fue retirado del mercado en 1997 debido a los dafos que causa
en el corazén. ¢ Dibuja el enantiémero S de la fenfluramina?

Configuracion () Configuracién ((9))

H

Fi | A
; \j 4 C,J\F-i\/ AL 1“" \: ol
Z | N/
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B ey
n g W
PN y,
e V
TN

Figura 12. Dibujos realizados por el E.1 para determinar el enantiomero (S) de la Fenfluramida, es claro
el giro que realiza (re-dibuja la molécula inicial, ubicando el Hidrdgeno lejos del observador)

Aunque el plan del estudiante es apropiado, consistente y acorde con el objetivo del
ejercicio, se encuentra un resultado (-) entre la aplicacion de los conceptos y la solucion del
ejercicio, identifica el enantiomero pedido, al estudiar la molécula que re-dibuja el giro que
realiza no es adecuado; se cumple la condicion de que el &omo de menor prioridad quede
ubicado en la parte de atras, pero la posicién de los demas grupos unidos al carbono no es

adecuada.

Relacionamos lo anterior con lo encontrado por Kuo et al.(2004) Citados por Bucat &
Mocerino, (2009, p.25) al estudiar los procesos que realizan los estudiantes, cuando resuelven

" El sistema (R) (S) o de Chan-Ingold-Prelog, es un sistema que permite determinar la configuracién absoluta de una
molécula quiral, asignando prioridades a los &tomos o grupos o unidos al carbono, basandose en el nimero atémico.
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ejercicios que requieren determinar la configuracion R-S de una molécula, estos autores sefialan
“Los estudiantes encontraron que las tareas mas faciles eran cuando el grupo de menor prioridad
estaba orientado hacia la parte posterior o lateral de la representacion molecular en lugar de la
parte superior o en la parte delantera”. Lo anterior nos aproxima a una posible explicacion
respecto a la dificultad que tienen los estudiantes al resolver este tipo de ejercicios,
especialmente cuando deben rotar la molécula, de tal manera que el &omo de menor prioridad

quede ubicado en la parte de atras.

Analisis de los planes desarrollados durante el Pre-test - Post-test

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.1
Paso#1: Tomar un espejo y colocarlo frente a la
Identificar la P.7: Describe el molécula modelo como se indica en la figura.
imagen plan que Paso#2: Observar y detallar de que manera
especular elaboraste. cambian las posiciones de los atomos.
(Pre-test) Paso#3: Pasar a dibujar la molécula reflejada
en el espejo.

Paso#4: Mirar como quedaron las posiciones
de los atomos si realmente cambia o no.

Paso#1: Tomar la molécula modelo reflejarla

Identificar la P.7: Describe el en el espejo.

imagen plan que Paso#2: Dibujarla tal y como lo muestra el
especular elaboraste. espejo.

(Post-test) Paso#3: Revisar si la imagen quedo bien

dibujada o si falto algin elemento o grupo.

Tabla 16 Resumen de los planes propuestos durante el Pre-test — Post-test.

La Tabla 16, presenta los planes elaborados por el E.1 en el Pre-test y el Post-test, ante la
tarea de dibujar la imagen especular de una molécula dada. Al examinar ambos planes no se
observa un cambio significativo en su estructura. La estrategia permanece (usar un espejo para
poder dibujar la imagen especular de la molécula modelos) lo cual es consistente con el objetivo
del ejercicio que es determinar ¢cudl de las 4 opciones dadas corresponde a la imagen especular
de la molécula modelo?

Pre-test Paso#1: Tomar un espejo y colocarlo frente a la molécula modelo como se indica en la
figura.
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Post-test Paso#1: Tomar la molécula modelo reflejarla en el espejo.

El analisis espacial que realizan a la molécula modelo también permanece:

Pre-test Paso#2: Observar y detallar de que manera cambian las posiciones de los atomos.

Post-test Paso#2: Dibujarla tal y como lo muestra el espejo.

En ambos pasos el estudiante observa detalladamente como cambian las posiciones de los
atomos en el espejo, “Dibujarla tal y como lo muestra el espejo” haciendo referencia a la
correspondencia espacial que debe conservarse. Asi mismo, el monitoreo que realiza permanece

en ambos planes.

Pre-test Paso#4: Mirar como quedaron las posiciones de los &tomos si realmente cambia o no.

Post-test Paso#3: Revisar si la imagen quedo bien dibujada o si falto algin elemento o grupo.

En ambos ejercicios se obtuvo un resultado (+) entre la aplicacion de los conceptos y la
resolucion del ejercicio. El estudiante no tuvo dificultades al dibujar y seleccionar la imagen

especular de la molécula modelo.

Conclusion preliminar

Los datos analizados previamente, revelan procesos de planeacion por parte del estudiante,
estos planes se caracterizan por presentar una estructura solida y coherente, constituidos por mas
de tres pasos, lo cual nos permite definirlos como elaborados. Tamayo (2007, p.109) sefiala que
la planeacion “Implica la atencion selectiva antes de realizar la tarea”; esta atencion selectiva
se manifiesta en el analisis espacial que realiza a la molécula, lo cual se relaciona con las
estrategias que define y con el tipo de ejercicio que debe resolver (dibujar la estructura de silla,
aplicar un plano de espejo, determinar la configuracion absoluta, etcétera) en algunos planes

monitorea su ejecucion.
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Sub-categoria: Monitoreo

El monitoreo es una accion que tiene lugar durante el desarrollo de una tarea, el estudiante
revisa el proceso que esté llevando a cabo para modificar o ajustar las estrategias seleccionadas,
identificando las dificultades u obstaculos que surgen mientras resuelve el ejercicio propuesto.
Brown (citada por Tamayo 2006, p.3) establece que el monitoreo “Se refiere a la posibilidad que
se tiene, en el momento de realizar la tarea, de comprender y modificar su ejecucion, por
ejemplo, realizar auto-evaluaciones durante el aprendizaje, para verificar y revisar las estrategias
seguidas”. El andlisis que a continuacion se despliega (red seméntica 5) se basa principalmente
en lo que hemos denominado como monitoreo online (auto-evaluaciones), donde el estudiante
identifica las principales dificultades que se presentaron mientras resolvia los ejercicios en

estereoquimica.

/N

is part of is part of

[
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!
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Red Semaéntica 5. Monitoreo E.1 monitoreo online, hace referencia a las auto-evaluaciones realizadas por
el estudiante durante la resolucién de un ejercicio, identificando las dificultades o obstaculos
presentados.
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Andlisis de las auto-evaluaciones realizadas durante la solucién de ejercicios en estereoquimica

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.1

Giro de 90° P.2 Explica las principales  Se me dificultd un poco hacerlo porque en

eje x dificultades que tuviste al el papel es algo duro no hay como tener el

2D resolver el ejercicio. modelo para realizar el giro.

Localizar P.2: Escribir ;cudles Mirar los carbonos quirales: ¢Por qué?

centro fueron las 3 principales Cuando se encuentra la molécula con su

quirales en dificultades (u obstaculos)  férmula semidesarrollada o en esqueleto

biomoléculas  que se presentaron, es un poco duro observar los carbonos
mientras resolvias los quirales, hay que desarrollar la molécula
ejercicios propuestos? para asi, observar mejor los carbonos.

Tabla 17 Auto-evaluaciones realizadas por el E.1 durante la solucion de diferentes ejercicios en estereoquimica.

La Tabla 17, expone las expresiones que evidencian el proceso de auto-evaluacion llevado

a cabo por el E.1 relacionado con el reconocimiento de obstaculos o dificultades: “Se me dificult6
un poco hacerlo porque ”..., “El principal obstaculo fue a la hora de responder la pregunta 6 (...) ,“A
la hora de realizar los diasteroisomeros: ¢Por qué? No sabia como habia que girar el OH vy el
Hidrégeno ”...., etcétera. Lo anterior permite inferir que el estudiante si auto-evalGa su proceso,

identificando las dificultades que se presentaron mientras resolvia los ejercicios propuestos.

El objetivo clave de las auto-evaluaciones yace en la oportunidad que tiene el estudiante de
determinar los obstaculos que se presentan mientras resuelve una tarea propuesta, por ejemplo,
cuando se le pide que rote una molécula en 2D 90° en el eje X, y que, ademas, explique las
principales dificultades que se presentaron al resolver el ejercicio. El estudiante E.1 manifiesta

que:

“Se me dificulto un poco hacerlo porque en el papel es algo duro no hay como tener el modelo

para realizar el giro”.

Es claro que identifica la dificultad al momento de rotar la molécula en el papel, realizar
este tipo de giros a un angulo determinado, requiere conocimientos sobre lo que significan las
transformaciones geométricas y sobre el sistema de coordenadas espaciales (Gonzélez, 2009); el

estudiante debe tener claro como realizar el giro en el eje propuesto y ademas debe establecer el
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cambio en la posicién y orientacion de los atomos que componen una molécula. Este proceso
requiere de una alta destreza espacial; el estudiante expresa que: “no hay como tener el modelo para
realizar el giro”, 10 anterior se relaciona con la importancia de tener un modelo fisico para
visualizar mejor la rotacion de la molécula, al revisar la opcion elegida para este ejercicio su

respuesta fue incorrecta.

Continuando con el analisis, cuando se le pide que identifique los centro quirales de dos
Biomoléculas representadas por medio de representaciones semi-desarrolladas, manifiesta que la
dificultad que se presento durante este ejercicio fue:

“Mirar los carbonos quirales: ¢Por qué? Cuando se encuentra la molécula con su formula o

”»

semidesarrollada es un poco duro observar los carbonos quirales......" .

Propone una actividad para superar este obstaculo: “hay que desarrollar la molécula para asf,
observar mejor los carbonos”. Tal y como se ilustra en la Figura 13, el estudiante realiza las
estructuras desarrolla de las dos Biomoléculas, para poder visualizar mejor la conectividad de los
atomos o grupos y, asi, identificar los centros quirales o estereogénicos, ya que en una formula
semi-desarrollada no se pueden observar detalladamente todos los &tomos o grupos unidos a un
carbono. Lo anterior es consistente con los hallazgos de Bodner y Domin (2000) sobre la
inhabilidad de muchos estudiantes universitarios para interpretar estructuras abreviadas con
algunos atomos implicitos. Los autores encontraron que “los estudiantes que respondieron
exitosamente la pregunta, tradujeron el dibujo del material de partida en un dibujo que mostrara
todos los atomos de Hidrogeno del compuesto”. Esto es lo que justamente hace el estudiante E.1

para resolver el ejercicio de manera exitosa.

Actividad individual:

1. Localiza los centros estereogénicos en las siguientes Biomoléculas

HS.
(l: ~N : O\/h Sy g
| 4 C
| HooC 4 _N.__COOH HO——H |
| \‘/\/ ﬁ/\;‘f N i o, 14
[ NH; o] H—l—o B "l,__“
\ ) %9 A ]
" 2
- e H——0OH O L ™
P D I 2™ D il
nooo, 1 /N / NI NS CHOH
§ A :) = W 0
Uy . a |
Clutation (Antioxidante Natural) Manosa CHyont

Figura 13. Identificacién de carbonos quirales, en ambos dibujos se observar que el estudiante redibujada
la molécula, con el fin de poder visualizar todos los a&tomos y grupos de la misma.
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Andlisis del monitoreo llevado a cabo durante Monitoreo Pre-test - Post-test.

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.1 Solucion del
ejercicio
Giro de 90° P.2 Explica las principales  Se me dificultd6 un poco hacerlo Incorrecta
ejex 2D dificultades que tuviste al porque en el papel es algo duro no
(Pre-test) resolver el ejercicio. hay como tener el modelo para
realizar el giro.
Giro P.15: ¢Cual crees que fue El principal obstaculo fue a la
mental3D el principal obstaculos que  hora de responder la pregunta 6 no No responde
(Pre-test) se te presentd mientras me acordaba que era una molécula
resolvias la prueba? quiral y lo otro fue realizar esos
Explica tu respuesta. giros mentales.
Giro de 90° P.2 Explica las principales Al realizar el giro se me dificult6
eje x dificultades que tuviste al un poco darme cuenta donde Correcta
2D(Post-test)  resolver el ejercicio. quedaba, me toco utilizar la
imaginacion.
Giro mental P.15: ;Cuél crees que fue Imaginarme como quedaria el Correcta
(Post-test) el principal obstaculos que  compuesto después de hacerle el
3D se te presentd mientras giro porque la verdad no tenia

resolvias la prueba?
Explica tu respuesta.

idea.

Tabla 18 Analisis del monitoreo realizado durante el Pre-test - Post-test.

La Tablal8, agrupa las declaraciones del E.1 en concordancia con el monitoreo que realiza
antes y después de la intervencién didactica, de lo cual se puede deducir en ambos test la

dificultad de realizar el giro de 90° de una molécula 2D en el eje x es permanente.

Pre-test E.1: Se me dificulto un poco hacerlo porque en el papel es algo duro.

Post-test E.1: Al realizar el giro se me dificulto un poco darme cuenta donde quedaba, me tocé
utilizar la imaginacion.

Es claro, entonces, que durante el pre-test el estudiante no pudo realizar el giro propuesto y
manifestd la dificultad de hacerlo en el plano, al revisar la molécula que considera representa el
giro realizado, encontramos que en el pre-test la opcion elegida es incorrecta, pero la opcion
elegida en el post-test es correcta, es interesante resaltar que la dificultad en el post-test ya no
radica en efectuar el giro, sino en determinar las nuevas relaciones espaciales, manifiesta que le

toco usar la “imaginacion”, lo cual traducimos como el proceso de visualizacion mental “se me
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dificultd un poco darme cuenta donde quedaba “‘sobre, como luciria la molécula después de realizar

el giro, la opcion que eligio fue la correcta.

Caso similar ocurre cuando el estudiante debe girar mentalmente una molécula (3D) con la
intencion de que el Hidrégeno quede escondido, la principal dificultad que se presenta al realizar
el giro y al determinar como queda la molécula después de tal rotacion se evidencia en los

siguientes enunciados:

Pre-test E.1: “Realizar esos giros mentales .

Post-test E.1: “Imaginarme como quedaria el compuesto después de hacerle el giro porque la
verdad no tenia idea”.

En el pre-test el estudiante no responde la pregunta y simplemente manifiesta la dificultad
de realizar el giro mental, por el contrario durante el post-test la dificultad yace en poder
visualizar (asociado con el proceso mental) como quedaria la molécula. El andlisis anterior,
permite concluir que si hubo un cambio en el desempefio del estudiante antes y después de
resolver los ejercicios (ver Grafica 1). Aunque en las respuestas del post-test sigue manifestando

la dificultad que tiene al realizar giros mentales y giros a un angulo determinado.

Conclusién preliminar

Las respuestas proporcionadas por el estudiantes, evidencian monitoreo en su proceso
cognitivo, mientras resuelven una tarea especifica, las auto-evaluaciones le permiten identificar
los obstaculos que indicen en el desarrollo de la tarea; Angulo & Garcia (1997) plantean la
importancia de generar actividades donde los estudiantes puedan auto-evaluarse y co-evaluarse
activando procesos autorreguladores. Se concluye que el principal obstaculo que presenta se
relacionan con el establecimiento de las relaciones espaciales (Bodner & Briggs, 2005), la
orientacion y ubicacion de los aomos en una molécula inicial y como cambian estos

componentes cuando se realiza una transformacion dindmica de la molécula inicial.
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Bucat &Mocerino (2009, p.24) sefialan que los estudiantes presentan dificultades en tareas
que requieren “la realizacion de una operacion mental, tales como la rotacion o reflexion de una
imagen 3D”.No se evidencian modificaciones o rectificaciones respecto a las estrategias
seguidas, lo cual impide realizar un monitoreo profundo sobre la utilidad o no de las estrategias

que siguen para resolver el ejercicio.

Sub-categoria: Evaluacion

La evaluacion es una actividad que se realiza al final de la tarea escolar, tiene como
objetivo evaluar los resultados de las estrategias seguidas en términos de eficacia. Brown (citada
por Tamayo, 2006, p.3) propone que la evaluacion es “Realizada al final de la tarea, se refiere a
la naturaleza de las acciones y decisiones tomadas por el aprendiz; evalGa los resultados de las
estrategias seguidas en términos de eficacia”. Las evaluaciones de los resultados obtenidos por el
estudiante E.1 (red semantica 6), se derivan de la eficacia de las estrategias seguida para resolver
los ejercicios, el analisis espacial que realiza se corresponde con la planeacion y con las

estrategias definidas segun las caracteristicas de la tarea.

is associated with

/ N

is associated with is part of

. . espacial de la
«—— is associated with ——» t6cula {18 6}
A

is part of ! ~

s .
rt of
- Ispa’ . c

Red Semantica. 6 Evaluacién E.1: la evaluacion de los resultados se vincula con la eficacia de la
estrategia empleada para resolver diferentes ejercicios en el tema de estereoquimica.
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Andlisis desde la eficacia de las estrategias seguidas y su relacion con los planes elaborados

Ejercicio

Pregunta

Manifestaciones E.1

Plan que elaboran

Sefalar los

centros quirales y

dibujar la
correspondiente
imagen especular

P.2: ;Por qué crees
que las respuestas
que diste son las
correctas? Justifica tu
respuesta.

Creo que son correctos
ya que me base en las
explicaciones que la
profesora  dio, lo
realice en base a mis
apuntes y reforcé los
conceptos gue tenia.

Criterios que tuvo en cuenta:
El analisis espacial de la
molécula, hibridacién del

Carbono SP;

Dibujar
enantiémeros-
diasteroisdmeros

P.2: Explica ¢Por qué
considera que
resolvié
correctamente los
ejercicios planteados
en los puntos
anteriores? P.3

¢Por qué? Dibuje la
imagen especular para
tener el otro
enantiomero, ademas
cambié la posicion del
OH y el Hidrégeno.

A: Fijarme en los centros
quirales, realizar su imagen
especular a los
enantiomeros.

B: Cambiarle la posicién al
OH y al H y luego pasar a
ser la respectiva imagen
especular.

Identificar el
enantiémeros
(S)Fenfluramida

P.2: Explica ¢Por qué
considera que
resolvio
correctamente los
ejercicios planteados
en los puntos
anteriores? Punto.2

¢Por qué? Realice bien
las prioridades trace
para ver bien si eran
(S) o (R) y como el
hidrégeno estaba en el
plano hice el giro para
que me quedara atras.

A: Mire los &tomos unidos al
carbono, todos eran
diferentes.

B: Dar prioridad a los
atomos para darme cuenta si
era (S) o (R)

C: Me fijé en la posicién de
que el &tomo con prioridad
4 estuviera atrds y si no era
asi realizar el respectivo
giro.

Tabla 19 Declaraciones relacionadas con el proceso de evaluacién vinculado con la eficacia de la estrategia, definida dentro de
los planes elaborados.

La tabla 19, resume las expresiones que permiten develar la evaluacion de las estrategias
seguidas en términos de eficacia, y su relacion con el plan que elabora, la evaluacion de los
resultados se apoyan en la estrategia elegida para resolver un ejercicio especifico; por ejemplo,
cuando el estudiante debe dibujar los enantiomeros y diasteroisomeros e indicar la configuracion
de sus centros quirales, considera que resolvié adecuadamente el ejercicio, porque:

“Dibuje la imagen especular para tener el otro enantiomero, ademas cambié la posicién del OH y
el Hidrogeno .
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Una de las estrategias que el estudiante elige dentro del plan es “A: Fijarme en los centros
quirales, realizar su imagen especular a los enantiémeros”. Esta estrategia es apropiada, y le
permitird dibujar el primer enantiomero; ademas del enantiomero, debe dibujar los
diasteroisémeros®, ya que la molécula posee dos centros estereogénicos. Para determinar y
dibujar los diasteroisdbmeros se altera la configuracion de un enantibmero, este conocimiento

espacial se refleja cuando el estudiante plantea:

“B: Cambiarle la posicion al OH y al H y luego pasar a ser la respectiva imagen especular”.

La estrategia propuesta por el estudiante y su conocimiento espacial es coherente, sin
embargo, al no establecer la configuracién de los centros quirales no podra identificar los
enantiomeros y los diasteroisomeros. Existe entonces un resultado (-) entre la aplicacion de los

conceptos estudiados y los resultados obtenidos.

Aunque evalua la eficacia de la estrategia seguida no es consciente de que no resolvié

completamente el ejercicio. Tal y como se evidencia en la Figura 14.

y los diasteroisomeros para el siguiente compuesto

sus centros quirales

Figura 14 Dibujos de los enantiomeros y diasteroisémeros del acido 2,3 dihidroxi, 4 metil butanoico, tal y como se visualiza en el
grafico, el estudiante no establece la configuracion absoluta de las moléculas.

Continuando con el analisis, cuando se le propone dibujar el enantiomero (S) de la
Fenfluramida el estudiante considera que su respuesta es correcta por qué:

“Realice bien las prioridades 1as trace para ver bien si eran (S) o (R)”

® Diasteroisdmeros: Enantiémeros que nos imagenes especulares.
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Teniendo en cuenta el plan que elabora, en los pasos A y B se evidencia el analisis espacial
que lleva acaboy la estrategia que sigue:

A: Mire los atomos unidos al carbono, todos eran diferentes.
B: Dar prioridad a los &tomos para darme cuenta si era (S) o (R)

Retomando lo anterior, el sistema (R) (S) permite asignar prioridades (basandose en el
nimero atdmico) de los &tomos o grupos del una molécula, un ejemplo concreto lo provee la
figura 12, donde el estudiante asigna la nomenclatura (R) (S) a la molécula modelo, asi mismo,

verifica: “....... y como el hidrdgeno estaba en el plano hice el giro para que me quedar atras ”.

2. Localiza el centro estereogénico de la Fenfluramina, el enantiémero S se usa
como supresor el apetito, fue retirado del mercado en 1997 debido a los dafos que causa
en el corazén. ¢ Dibuja el enantidémero S de la fenfluramina?

Configuracion (1. ) Configuracion ((9)

H

F WINEE
3 \ ‘ A A oo\ L
‘ C\/\\ C/r\‘,H\/ AP [ ‘7 3
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I . "
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Figura 15 Dibujos realizados por el E.1 para determinar el enantiomero (S) de la fenfluramida. El dibujo que se encuentra fuera
de los cuadros representa la rotacion que realiza con el fin de que el Hidrégeno quede ubicado en la parte de atras.

El giro hecho por el E.1 no es exitoso, aunque el plan que elabora y la estrategia que elige
es la adecuada el estudiante no es conciente de que su conocimiento espacial es restringido.
Gardner (2001, p.141) senala que “Este tipo de tareas de transformacion puede ser exigente, ya
que se requiere que uno "rote mentalmente" formas complejas con nimero arbitrario de giros y
vueltas”. Se encuentra también que en ocasiones no evalla la estrategia seguida en términos de
eficacia, simplemente evalua el producto, por ejemplo cuando se le pregunta ¢Por qué crees que
las respuestas que diste son las correctas? al dibujar la imagen especular de diferentes moléculas,

justifica tu respuesta:

“Creo que son correctos ya que me basé en las explicaciones que la profesora dio, lo realice en
base a mis apuntes y reforcé los conceptos que tenia”.

Lo que causa interés en la respuesta es la ausencia de reflexion sobre su propio proceso

cognitivo, considera que estan correctas porque sigue las explicaciones de la profesora y los
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apuntes de su cuaderno; el estudiante no es conciente de cémo y por qué logro desarrollar

exitosamente la tarea.

Analisis en torno a las evaluaciones realizadas durante el Pre-test y el Post-test

Ejercicio Pregunta Manifestaciones Evaluacién E.1 Plan que elabora E.1
Imagen P.8: ¢Por qué piensas  Como se sabe un plan nos Paso #1: Tomar un espejo y
especular  que estos pasos te permite realizar mejor las cosas  colocarlo frente a la molécula
(Pre-test)  permitieron resolver  siguiendo estos pasos me di modelo como se indica en la

el ejercicio? cuenta de que seguirlos fue figura.

buena idea para que llegue a
los que se me habia propuesto. Paso#2: Observar y detallar de
que manera cambian las
posiciones de los &tomos.
P.9: ;{Qué pasos No eliminaria ningln paso.
eliminarias? Paso#3: Pasar a dibujar la
molécula reflejada en el espejo.
P.10: ;Qué pasos
nuevos propondrias?  No responde. Paso#4: Mirar como quedaron
las posiciones de los &tomos si
realmente cambia 0 no.

P.8: ¢(Por qué piensas  Estos pasos me permitieron Paso#1: Tomar la molécula
gue estos pasos le resolver el ejercicio ya que los modelo reflejarla en el espejo.
permitieron resolver  segui tal y como los escribi
Imagen el ejercicio? corrobore que si estuvieran. Paso#2: Dibujarla tal y como lo
especular muestra el espejo.
(Post-test)  P.9: ;Qué pasos No eliminaria ningln paso.
eliminarias? Paso#3: Revisar si la imagen
quedo bien dibujada o si falto
P.10: ;Qué pasos Propondria elaborar un modelo  algun elemento o grupo.

nuevos propondrias?  tridimensional en el primer
paso para que sea mas facil
girar la molécula y asi verla
reflejada en el espejo.
Tabla 20 Anélisis en torno a las evaluaciones realizadas durante el Pre-test y el Post-test, en relacién con los planes elaborados.

La Tabla 20, expone las declaraciones del estudiante en cuento a los resultados obtenidos y
su relacion con los planes aplicados para la solucion de un ejercicio especifico; las evaluaciones
se fundamentan principalmente en la estrategia elegida ante la tarea de dibujar la imagen
especular de una molécula en 3D, el plan incluye: la eleccion de una estrategia (espejo) “Tomar
un espejo y colocarlo frente a la molécula modelo como se indica en la figura ”, analisis espacial de la
molécula para poder determinar y conservar las relaciones espaciales “Observar y detallar de que

manera cambian las posiciones de los a&tomos”. Y, ademas, se monitorea el plan ejecutado “Mirar
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como quedaron las posiciones de los atomos si realmente cambia o no ”, con el fin de comprobar si se

realiz6 de manera apropiada.

Cuando se le pregunta ¢(Por qué piensas que estos pasos le permitieron resolver el
ejercicio? Responde:

“Como se sabe un plan nos permite realizar mejor las cosas siguiendo estos pasos me di cuenta de
que seguirlos fue buena idea para que llegue a los que se me habia propuesto ”.

Argumenta que seguir el plan elaborado le permitié desarrollar de manera exitosa la tarea.
Cuando se le pregunta por ¢Qué pasos eliminarias? Responde que: “No eliminaria ningin paso.” o

¢ Qué pasos nuevos propondrias? No responde.

Durante el post-test el estudiante propone un plan elaborado, define la estrategia “Tomar la
molécula modelo reflejarla en el espejo ”, aplica la el plano de espejo “Dibujarla tal y como lo muestra

el espejo”. Y monitorea que la molécula reflejada guarde las relaciones espaciales “Revisar si la

imagen quedo bien dibujada o si falté algdn elemento o grupo ™.

Cuando se le pregunta ¢Por qué piensas que estos pasos le permitieron resolver el
ejercicio? Responde: “Estos pasos me permitieron resolver el ejercicio ya que los segui tal y como los
escribi corrobore que si estuvieran™ .Por el contrario, cuando se le pregunta en el post-test ;Qué
pasos nuevos propondrias? Responde: “Propondria elaborar un modelo tridimensional en el primer
paso para que sea mas facil girar la molécula y asi verla reflejada en el espejo”. Manifiesta la
importancia de usar modelos fisicos de moléculas, estos modelos brindan la posibilidad de
visualizar la ubicacién y orientacion que asumen los &tomos o grupos en el espacio; por lo tanto
el estudiante al colocar un espejo frente a la molécula 3D podra ver y dibujar adecuadamente las
relaciones espaciales entre la molécula modelo y la molécula reflejada. En ambas tareas, existe

un resultado (+) entre la aplicacion de los conceptos y la resolucion del ejercicio.
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Conclusién preliminar

Los analisis anteriores evidencian procesos evaluativos despues de resolver diferentes
ejercicios en estereoquimica. Sus respuestas se sustentan en la eficacia de la estrategia que
elegida y en el analisis espacial que expresa al justificar porque considera que desarrollo
correctamente los ejercicios, finalmente se establece una relacion entre los planes que elabora y

la evaluacion de la estrategia que elige.

Cuando se contrastan los resultados obtenidos con la seguridad de las respuestas dadas por
el estudiante, se encuentra que en algunos de los ejercicios la relacion entre la aplicacion de los
conceptos estudiados y la solucion del problema es (-), esto evidencia que el estudiantes no es
conciente si en realidad la estrategia seguida y la ejecucién de la misma fue satisfactoria. Una
posible explicacion se relaciona con los limitados tiempos que se emplean para generar espaciaos
de reflexion; ademas para incorporar la reflexion metacognitiva en el aula se requiere de un
tiempo prolongado. Lo anterior se relaciona con lo concluido por Pulmones (2007, p.174) al
seflalar que un “...factor que podria afectar la demostracion de los comportamientos

metacognitivos de los estudiantes era el tiempo asignado en la realizacion de las tareas”.

Conclusion

Categoria Metacognicion

Sub-categoria Consciencia E.1

e Las diferentes preguntas metacognitivas incluidas dentro de la unidad didéctica,
permitieron identificar la toma de conciencia del estudiante mientras resuelve ejercicios
en estereoguimica. Se evidencia la toma de conciencia del estudiante sobre los objetivos
del ejercicio vy, asi mismo, sobre el proceso que lleva a cabo para resolverlo, en tareas
que requieren la rotacion de una molécula 3D 180° en el eje Y. Brown & Sullivan (1987)
sefialan que una de las caracteristicas de un modelo de instruccion que promueva la
metacognicion es justamente “aumentar la consciencia de los estudiantes de las demandas

de la tarea”.
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La conciencia sobre su desempeiio en general es minima, sin embargo en tareas
especificas reconoce su desempefio identificando aquellos factores que incidieron en la
solucion de ejercicios que involucran la rotacion mental de una molécula 3D; lo anterior
se relaciona con lo propuesto por Monereo (1995:) respecto a la importancia de
desarrollar la toma de conciencia de los estudiante frente a sus conocimientos, y sobre
coémo son llevadas a cabo las acciones que intervienen en un proceso cognitivo. Podemos
concluir que ciertas preguntas metacognitivas favorecen la toma de conciencia del

estudiante mientras resuelve ejercicios en estereoquimica.

Sub-categoria Conocimiento E.1

Entendiendo el conocimiento declarativo como un saber qué (Kuhn, 2000), de tipo intra-
individual, que le permite al estudiante identificar y expresar qué sabe, qué no sabe y por
que. Este conocimiento es evidente cuando el estudiante puede identificar qué sabe y por
qué respecto a los conceptos estudiados durante el tema de estereoquimica (isomeros
estructurales, geométricos, etc.). Asi mismo, identifica aquellos factores que inciden de
manera negativa en el desarrollo de algunos ejercicios (realizar proyecciones Newman,
conformacién de compuestos ciclicos, etc.) es claro que reconoce su dificulta al
establecer las relaciones espaciales de una molécula cuando se pasa de una representacion

molecular a otra.

Se resalta la opinidn del estudiante respecto a la importancia de que el docente pueda
conocer las dificultades que se pueden presentar cuando se ensefia un tema especifico,
identificandolas por medio de la generacion de espacios donde el estudiante pueden
expresarse libremente qué esta haciendo y por qué lo esta haciendo . Rahman, Jumani,
Ajmal, Hasan & Abbasi (2010) concluyen:

“que para la practica en el aula la medida de las habilidades metacognitivas de los estudiantes
puede ayudar a los maestros a saber qué tan bien los estudiantes aprenden la ciencia con el fin

de que los maestros puedan ayudar a los estudiantes a mejorar sus habilidades” (p.5)
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Al analizar las respuestas del estudiante respecto a los procesos llevado a cabo para
resolver un ejercicio de estereoquimica, el conocimiento procedimental “....conocimiento
respecto a como se hacen las cosas, de como suceden” (Tamayo, 2007) es reducido.
Aunque el estudiante define los pasos e incluso la estrategia a seguir para abordar un
ejercicio (transformacion de representaciones 2D-Fischer) tales medios son deficientes,
sus explicaciones se soportan en la estrategia elegida y en el andlisis espacial que realiza
(revisar la configuracion absoluta, centro de giro, etc.) el estudiante no es consciente de la

efectividad de tal estrategia durante la solucion del ejercicio.

Se evidencia ademas, un cambio sustancial en los procesos llevados a cabo durante el Pre
y Post-test cuando debe determinar el giro realizado por una molécula 90° en el eje X, lo
que impide identificar si existe un conocimiento procedimental estable. Por ultimo
Schraw & Moshman (1995) indican que “los estudios didacticos respaldan la importancia
de ayudar a los estudiantes a aumentar su conocimiento procedimental para mejorar su

desempefio en la resolucion de problemas”.

Sub-categoria Regulacion E.1

El disefio de las diferentes actividades metacognitivas bajo un modelo constructivista

(Marti, 1995, Tamayo, 2006) permitio establecer los procesos metacognitivos o lo que para

Pulmones (2007) evidencian un comportamiento metacognitivo. Por su parte Brown & Sullivan

(1987) consideran que la regulacion de la actividad cognitiva significa; que el estudiante planea,

monitorea y evalta. Se discuten entonces, estos tres componentes durante la resolucion de

ejercicios en estereoquimica:

Abordamos como primer componente la planeacién Brown & Sullivan (1987), este
proceso inicial permite establecer una serie de pasos antes de bordar el ejercicio y la
seleccion estrategia apropiadas. La atencion selectiva (Tamayo, 2007) que realiza se
manifiesta en el andlisis espacial de las moléculas y de alli se deriva la estrategia, la cual
depende especificamente de la tarea (Dibujar los conférmeros del ciclohexano en la

representacion de silla, determinar la imagen especular de una molécula, identificar un
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enantiémero, etc.) se evidencia en algunos pasos el monitoreo que efectla de la estrategia
seguida. Los planes construidos por el estudiante presentan una estructura logica lo cual
nos permite definirlos como elaborados y apropiados, al contribuir con el desarrollo
exitoso de la tarea.

e Un segundo componente es el monitoreo, actividad realizada mientras se resuelve un
ejercicio especifico. Se evidencia cuando el estudiante tiene la oportunidad de auto-
evaluarse (Angulo & Garcia, 1995) estas auto-evaluaciones proporcionan informacion
valiosa respecto a la comprension de la tarea, y a la deteccion de los obstaculos que
inciden en el desarrollo del ejercicio. Las dificultades que presenta el estudiante surgen
durante las transformaciones dinamicas (Giros mentales de moléculas, giros a diferentes
angulos y asignar configuracion R-S) de manera especifica durante el proceso mental de
visualizacion (Bonder & Briggs, 2005) al determinar las nuevas relaciones espaciales que
asumen los grupos o atomos de la molécula transformada. No se evidencia
modificaciones o rectificaciones respecto a las estrategias seguidas, sugerimos que esto se
debe a los reducidos tiempos escolares.

e Finalmente la evaluacion, accion que se realiza al finalizar el ejercicio, donde se evalla
los resultados del plan (Brown & Sullivan ,1987) y la eficacia de las estrategias (Tamayo,
2007), las respuestas del estudiante se sustentan en la eficacia de las estrategias
seleccionadas dentro de los planes elaborados, y en el analisis espacial que realiza de la
molécula para evaluar los resultados obtenidos (identificar los centros estereogénicos,
dibujar la imagen especular de una molécula y localizar un enantidmero, etc.) Aunque se
establece una relacion entre los planes que elabora y la evaluacion de la estrategia
empleada, al analizar la seguridad de las respuestas, el estudiante no es consciente de que
en algunos ejercicios (identificar y asignar nomenclatura R-S) la estrategia seguida no le

permitio resolverlos de manera adecuada.

La caracterizacion de los procesos metacognitivos que lleva a cabo el estudiante durante
la resolucion de ejercicios en estereoquimica, se presenta en la red semantica. 9, esté red respalda
lo propuesto por diversos autores (Flavell, 1987; Marti, 1995; Schraw & Moshman, 1995)

respecto a las relaciones que se establecen entre el conocimiento que una persona tiene sobre sus
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procesos cognitivo y la regulacion que puede llegar a ejercer; esta relacion entre el conocimiento
y la regulacion de la cognicion no es independiente uno del otro. Consideramos que estas
experiencias metacognitiva, producto de las actividades generadas por el docente, le brindan la
oportunidad al estudiante de hacer un analisis conciente de su propio proceso de aprendizaje y de

su desempefio.
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Red Semantica 9. Caracterizacion de los procesos metacognitivos del E.1, al resolver ejercicios en

estereoquimica.

4.3 Andlisis pensamiento Viso-Espacial

El pensamiento viso-espacial involucra el uso de la vision para poder percibir los objetos y
elementos que se encuentran en el espacio tridimensional que nos rodea. Este tipo de
pensamiento es especialmente importante para el aprendizaje de conceptos en quimica dada la
naturaleza abstracta que caracteriza esta ciencia. Ubicamos especificamente el estudio de la
estereoquimica en: a) el nivel simbolico, donde el estudiante debe interpretar los simbolos que
representan los atomos y grupos presentes en una representacion molecular y b) en el nivel

microscopico donde se estudia y visualiza las caracteristicas tridimensionales de las moléculas.
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Para Mathewson (1998, p. 34) el pensamiento viso-espacial incluye “la vision-uso de los
ojos para identificar, localizar y pensar sobre los objetos y sobre nosotros mismos en el mundo,
la formacion, inspeccion, transformacion y mantenimiento de las imagenes en la mente en
ausencia de un estimulo visual”. A continuacion se estudia la relacion entre el aprendizaje de
conceptos en estereoquimica y las habilidades viso-espaciales que intervienen en el desempefio

de los estudiantes mientras resuelven ejercicios en estereoquimica.

4.3.1 Andlisis sub-categoria: Traduccidon y transformacion de diferentes representaciones
moleculares.

Durante la ensefianza de la estereoquimica se emplearon diversas representaciones
moleculares (planas, dimensionales y tridimensionales, entre otras), La traduccion y
transformacion de diversas representaciones moleculares, requiere que el estudiante conozca e
intérprete sus significados. Estos autores Wu, Krajcik, Soloway; 2001; Wu & Shah, 2004;
Padalkar & Hegarty 2012, consideran que para transformar y traducir representaciones 2D-3D y
viceversa, se requiere de habilidades espaciales, para que el estudiante pueda deducir la

informacion espacial y conceptual que integran estas representaciones.

El analisis respecto a las habilidades o dificultades que presenta el estudiante al interpretar
y transformar diversas representaciones (Plana, semidesarrollada, desarrollada, dimensional, 3D,
Fischer, Newman, silla). Se despliega a continuacion, la red seméntica 7, sintetiza los ejes
principales en el estudio de las representaciones; la habilidad para interpretarlas desde el
conocimiento espacial que posee el estudiante y las dificultades que identifica ligadas a las

relaciones espaciales.
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Red Semantica. 7: habilidad (conocimiento espacial) y diifucultad (relaciones espaciales) para realizar
tranformaciones y traducciones de diferentes representaciones moleculares.

Analisis de las dificultades que presenta el E.1 al interpretar ciertas representaciones
moleculares

Ejercicio Pregunta Manifestaciones Evaluacion E.1

P.4: Sefiala conuna  Plana (No) ¢Por qué? Al realizarlos sabia

Auto-evaluacion X ¢Tuviste cémo ubicar los carbonos y los demas
dificultades al atomos en un plano.
interpretar cada una  Dimensional (No) ¢Por qué? Esta
de las siguientes representacion es mas completa que la

representaciones? plana, pero se como ubicar los atomos unos
en el plano, otros atras y adelante.
Newman (Si) ¢Por qué? Se me hace dificil
ubicar los dos carbonos que nos permiten
ver esta representacion y de ahi pasar a ver
si son eclipsados o alternados.

Dimensional: ¢ Por qué? Se me hizo més

Proyeccién P.4: Explique ¢Cual dificil pasar de una Fischer a una

Fischer consideras que fue  dimensional, no encontraba como acomodar

Nomenclatura la representacion los &tomos.

(R) (S) mas dificil de Fischer: ¢Por qué? Ya sabia como pasar de
interpretar? una dimensional a una Fischer se me hizo
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mas sencillo resolver este punto.

P.5: Sefiale con un Newman (+-) ¢Por qué? Al comienzo se me

(+)yconun (-) hizo complicado pero de tantos ejercicios he
Taller extra-clase  ¢Cuéles fueron las ido comprendiendo un poco mas.
estereoquimica representaciones Fischer (+) ¢Por qué? Se me hace sencillo

mas faciles y hacer una representacion Fischer cuando

dificiles de parte de una dimensional.

interpretar mientras 3D (+) ¢ Por qué? Esta forma de

resolvias los representacion es sencilla de hacer nos

ejercicios permite girar la molécula mas facil y

propuestos? observar todos sus 4&tomos.

Tabla 21 Respuestas del E.1 ante preguntas que indagaban por la dificultad o habilidad para trabajar con diferentes
representaciones moleculares.

La tabla 21, resume las declaraciones del estudiante en torno la habilidad y dificultad de
trabajar con determinadas representaciones, cuando se le pide al estudiante que sefiale con una X
si presentd dificultades al interpretar cada una de las siguientes representaciones: Plana,

Dimensional y Newman, el E.1 responde:

Newman: “Se me hace dificil ubicar los dos carbonos que nos permiten ver estd representacion”.

La dificultad al realizar la proyeccion Newman, se genera al representar las convenciones
espaciales que caracterizan esta representacion, primero lo relacionado con la ubicacion, que es
precisamente lo que el estudiante manifiesta, y, segundo la visualizacion de los &tomos o grupos
que componen el carbono (frontal y posterior) “y de ahi pasar a ver si son eclipsados o alternados”;
este tipo de ejercicios requiere de un conocimiento sobre las propiedades proyectivas (Gonzélez,
2009), cdmo se ve un objeto, en nuestro caso una molécula, cuando se cambia el punto desde el
cual se observa; teniendo en cuenta que “la proyeccion Newman es una vista de s6lo dos atomos
de carbono de la molécula, desde un extremo del enlace que los une” (Fessenden, 1983, p.126),
por lo tanto, la dificultad que presenta el estudiante al trabajar con esta representacion se vincula
con la visualizacion del carbono frontal y posterior y con la ubicacion de los atomos o grupos

unidos a estos carbonos.

Al prologar el analisis, cuando se le pide al estudiante que dibuje y convierta una

representacion Fischer a una representacion Dimensional y viceversa, y que adicionalmente
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explique ¢Cudl considera que fue la representacion més dificil de interpretar?, responde: “Se me
hizo mas dificil pasar de una Fischer a una dimensional (...)”, esta declaracion no ofrece suficiente
informacion respecto a la dificultad presentada; sin embargo al pasar de una representacion
(Fischer) a una dimensional el E.1 expresa: “no encontraba como acomodar los &tomos”, su
dificultad radica en la representacion de los a&tomos o grupos que se encuentran cerca del
observador, linea horizontal (adelante) y los que se encuentran lejos del observador linea vertical

(atrés).

Al analizar los dibujos realizados por el estudiante en ambas transformaciones su resultado
fue (-), tal y como se observa en la figura 13, el estudiante es conciente de las dificultades que se
presentaron, relacionadas directamente con la representacion de las relaciones espaciales
iniciales (representacion de partida) y finales (representacion transformada). Para la molécula a)
Acido 2,3 dihidroxi propanoico, la configuracion del centro quiral en la representacion Fischer es
(S) y en la representacion dimensional su configuracion cambia a (R). Ocurre lo mismo para la
molécula b) Acido 2, amino propanoico, la configuracion del centro quiral en la representacion
dimensional es (R) y después de la transformacion su configuracion cambia a (S), en ambos

ejercicios se rompe la norma de que la configuracién debe permanecer.

Convierta la siguiente representacion Fischer a formula dimensional.

[ %(Yg}ﬂ‘ =

’HO+H j l wob ’
oo/,

CH,OH

{ SR |

a) Acido 2,3 dihidroxi-propanoico

Convierta la siguiente formula dimensional de la alanina (Una aminoéacido) a
una proyeccion Fischer.

NH,
C’:A.\\‘CHa
H ooaddl My

— -
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|
W3C ;"’_““

o dgpel]

.’
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b) Acido 2, amino propanoico

Figura 16 Transformacion de representaciones 2D-Fischer y viceversa, los dibujos realizados en el cuadro de la derecha
corresponde a la transformacion llevada a cabo por el estudiante.
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Conclusién preliminar

Al analizar las respuestas del estudiante E.1 podemos identificar que presenta dificultades
al dibujar, transformar e interpretar la informacién espacial que codifican las representaciones
(Fischer, Newman), sobre todo, lo relacionado con la ubicacion y orientacion de los &tomos o
grupos en cada una de ellas; el mismo Fessenden (1983, p.143) plantea que “las proyecciones
Fischer deben empelarse cuidadosamente”. Sugerimos convertir las proyecciones Fischer a
férmulas de bolas o varillas o dimensionales (usar modelos fisicos) antes de llevar a cabo
cualquier manipulacion espacial”. Teniendo en cuenta el analisis realizado, la manipulacion de
los modelos fisicos es fundamental, sin ellos la dificultad para representar y transformar cierto
tipo de representaciones se incrementa. Lo anterior respalda lo sugerido por Padalkar & Hegarty
(2012, p.2163) sobre la traduccion de representaciones con diferentes orientaciones espaciales,
considerando que “un estudiante puede rotar un modelo fisico y observar los resultados, en lugar

de tener que realizar dificiles transformaciones espaciales internas”.

Con el fin de fortalecer el analisis previamente realizado, a continuacion se presentan una
serie de datos cuantitativos (Grafica 2) , obtenidos a partir de la sistematizacion de las preguntas
que especificamente indagaban por las representaciones mas dificiles de interpretar para los
estudiantes (sefiala con una X ¢Tuviste dificultades al interpretar cada una de las siguientes
representaciones?, Sefiale con un (+) y con un (-), ¢Cuales fueron las representaciones mas

faciles y dificiles de interpretar mientras resolvias los ejercicios propuestos?)

Explica {Cual consideras que fue la

representacion mas dificil de interpretar?
%

1T%

13%

™ B DIMENSIONAL

W FISCHER
NINGUNA
W AMBAS
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Gréfica 2. Porcentajes Dificultad al interpretar diferentes representaciones moleculares.

La Gréafica 2, agrupa un analisis general del desempefio de todos los estudiantes (26 en
total) durante la solucion de tareas de traduccion y transformacion. El 53% de los estudiantes
manifiestan dificultad al interpretar la representacion Fischer, sélo el 27% manifiesta que la
dimensional y so6lo el 7% que ambas. Padalkar & Hegarty (2012, p.2162) sefialan que
especificamente el dominio de los diagramas Fischer y Newman “...es un reto, debido a que
utilizan diferentes convenciones para representar las tres dimensiones (3-D) disposicion de los

atomos de las moléculas en dos dimensiones en la pagina impresa”.

Analisis de las habilidades del estudiante al interpretar diferentes representaciones moleculares

Para conocer qué tipo de representaciones moleculares son mas faciles de interpretar por
los estudiantes, después de dibujar un par de Enantiomeros y Diasteroisomero, y asignar
respectivamente la configuracion (R) (S), se le pide que sefialen con una X ¢Cual de las
siguientes representaciones moleculares consideran que fue més facil de interpretar durante el

tema de estereoquimica? explica tu respuesta:

“Condensada (x) ¢Por qué? Puedo observar los carbonos y los Hidrdgenos presentes ™.
“Desarrollada (x) ¢Por qué? Se evidencian mas los carbonos y los Hidrégenos me permiten ver
todos los elementos .

“Dimensional (x) ¢Por qué? Me permite ver los atomos en el plano, los que se encuentran atras y
adelante .

Las respuestas provistas por el estudiante evidencian que la habilidad para interpretar
ciertas representaciones, radica en su conocimiento espacial, particularmente en representaciones
(desarrollada, semi-desarrollada, dimensional) que permiten observar los &tomos o grupos que
constituyen la molécula y la conectividad de los mismos. Para el caso la representacion
dimensional, el estudiante expresa: “..... “Me permite ver los &tomos en el plano, los que se encuentran
atras y adelante ”, esta representacion es usada comunmente por los docentes durante la ensefianza

de la quimica.
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Reiterando lo anterior, cuando el estudiante resuelve el taller extra-clase de estereoquimica
(ver anexo 1, instrumento 7), se le pide que sefiale con un (+) y con un (-) ¢Cudles fueron las
representaciones mas faciles y dificiles de interpretar mientras resolvias los ejercicios
propuestos? De nuevo, las respuestas suministradas por el estudiante E.1 evidencian su
conocimiento espacial, al poder interpretar las representaciones planas en las cuales se pueden

visualizar de manera mas explicita los &tomos o grupos presentes en una molécula:

Representacion semidesarrollada (+) ¢Por qué? “Facil me permite observar los atomos presentes
en las moléculas”.

Representacion dimensional (+) ¢Por qué? “Facil me permite ver los atomos que estan en el plano,
atras y adelante”.

Para el caso de la representacion tridimensional el estudiante E.1 expresa: “Esta forma de
representacion es sencilla de hacer nos permite girar la molécula mas facil y observar todos sus
atomos”. El estudiante manifiesta que en esta representacion se pueden visualizar todos los
atomos y, ademas, le permite hacer los giros mas facilmente. En virtud de lo anterior
consideramos que la manipulacién de modelos fisicos de moléculas promueve el desarrollo de
habilidades viso-espaciales. Gilbert (2010, p.8) sefiala que “la mayor caracteristicas de estos

modelos es que retiene las tres dimensiones de lo que esté siendo representado”.

Con el proposito de nutrir el andlisis anterior, la Gréfica 3, categoriza de manera global las
respuestas de los estudiantes (26) , ante las preguntas que indagaban por las representaciones que
fueron mas faciles de interpretar durante el tema de estereoquimica (sefialen con una X ¢Cual de
las siguientes representaciones moleculares consideran que fue mas facil de interpretar durante el
tema de estereoquimica?, sefiale con un (+) y con un (-) ¢Cuales fueron las representaciones mas

faciles y dificiles de interpretar mientras resolvias los ejercicios propuestos?).

El 38% de los estudiantes manifiestan aptitudes al interpretar la representacién
dimensional, seguida de un 35% por la representacion desarrollada y solo un 12% manifiesta
habilidad al interpretar una representacion Fischer; asi mismo, se evidencia que la representacion
Newman posee los porcentajes mas bajos de interpretacion 8%. Lo anterior respalda lo concluido

por Bodner & Domin (2000, p.25) sobre el rol de las representaciones en la solucion de
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problemas en quimica organica e inorgéanica, autores que plantean que “los estudiantes y
(muchos quimicos profesionales) estdn mas familiarizados con las estructuras de moléculas en

linea que con las proyecciones Newman”.

£Cual de las siguientes representaciones moleculares
consideras te fue mas facil de interpretar durante el tema

de estereoquimica?
12% ~ 4%

353, W CONDENSADA
-

Bl l W DESARROLLADA

B DIMENSIONAL
W NEWMAN
W3ILLA

W FISCHER

Gréfica 3. Representaciones que son interpretadas con facilidad por los estudiantes.

Conclusion preliminar

El andlisis de las declaraciones del estudiante permite concluir que la habilidad para
interpretar cierto tipo de representaciones moleculares(Dimensional, tridimensional y
desarrollada) se relaciona con su conocimiento espacial, el cual se evidencia cuando explica por
qué puede interpretar la informacion que expresa una representacion determinada, interpretando
la orientacion y ubicacion de los atomos en el espacio, o cdmo en la representacion
tridimensional se pueden visualizar los atomo, los grupos, su conectividad y, en especial, su

tridimensionalidad.

4.3.2 Andlisis sub-categoria: Relaciones espaciales y Visualizacion

La habilidad para realizar giros mentales o giros de moléculas a un angulo determinado, se
estudia relacionando dos procesos inherentes a este tipo de tareas: a) las relaciones espaciales,
Lohaman (1979) citado por Harley & Towns, (2011,p.352), considera que las relaciones
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espaciales “(...)se compone de las tareas que requieren rotacion mental de un objeto ya sea en el
plano(2-D) o fuera del plano(3-D)” y b) la visualizacion entendida como “La habilidad de
construir y manipular imagenes mentales tridimensionales de dibujos en 2D-3D y viceversa”.
(Pribyl & Bodner, 1987).

En relacion con lo antes planteado, para que el estudiante pueda resolver tareas que
implican este tipo de transformaciones se requiere de la habilidad para establecer las relaciones
espaciales resultantes de estas transformaciones dindmicas y, asi mismo, de la habilidad para
visualizar®, para poder determinar cémo lucirfa la molécula después de realizado el giro. Por lo
tanto, las relaciones espaciales y los procesos de visualizacion se analizaran de manera conjunta,
tomando como referencia lo propuesto por Briggs & Domin (2005, p.96) cuando postulan que:
“El proceso de visualizacion parece preceder la operacion de rotacidon en una tarea de rotacion

molecular mental”.

La habilidad del estudiante para resolver tareas que implican este tipo de transformaciones
espaciales (giros mentales, giros a diferentes angulos y nomenclatura R-S), se analiza desde las
auto-evaluaciones que realiza mientras resuelve este tipo de ejercicios, con el fin de poder
determinar cudles son los factores que inciden en la adecuada solucion de los ejercicios. La red
semantica 8, presenta los ejes centrales que guiaron el analisis desarrollado en torno a las
relaciones espaciales y su relacion con el proceso de visualizacion mental; asi mismo, por medio
de las auto-evaluaciones se pudo identificar las dificultades que presenta el estudiante asociadas

con estos dos procesos.

°“!Eormar una imagen mental de: 2Hacer (algo) visible al ojo. ” Oxford diccionario online.
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Red Semantica 8 E.1: El andlisis de las relaciones espaciales y del proceso de visualizacion se construye
en torno a las auto-evaluaciones que realiza el estudiante durante la solucion de estos ejercicios.

Analisis de la habilidad para realizar giros mentales y giros de moléculas a diferentes &ngulos

Ejercicio Pregunta

Manifestaciones E.1

Determinar cuantos
grados giro la
molécula A para lucir
como la molécula B

P.11: ;Crees que
posees habilidades para
realizar giros mentales
de moléculas? Si_
No__ ¢Por qué?

No, estos giros son un poco
dificiles y mi habilidad es poca.

Giro de 180° eje y P.5: ¢ Tuviste

2D dificultades al girar la
molécula segun el
angulo pedido? Si__
No__
(Por qué?

No, el ejercicio es muy claroy
nos muestra como se debe
realizar el giro ademé&s no veo
que dificultades pueda haber al
realizar tal giro.

P.14: ;Te resulta facil
realizar giros mentales
de moléculas a
diferentes angulos? Si_
No__ ¢Por qué?

Giro mental de una
molécula en 3D

No, es un poco dificil realizar
estos giros sea cual sea el
angulo y mas si es un giro
mental ya con la ayuda de un
modelo va a ser méas sencillo.

Tabla 22 Resumen de las declaraciones del E.1 respecto a la habilidad o dificultad de realizar giros mentales y giros de moléculas

a diferentes angulos.
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La Tabla 22, presenta las declaraciones del estudiante respecto a la facilidad o dificultad de
realizar los giros propuestos. Para explorar la habilidad del estudiante para realizar ejercicios que
comprometen cambios en la posicion y orientacion de los atomos o grupos de una molécula, se le

pide que justifique si cree que posee habilidades realizando giros mentales, su respuesta es:
“No, estos giros son un poco dificiles y mi habilidad es poca”.

Es claro que el estudiante manifiesta no poseer habilidades para determinar ¢cuantos
grados giro la molécula modelo?, su respuesta evidencia la toma de conciencia respecto a su
desempefio, sin embargo no reconoce porqué estos giros son complicados. La opcion que elijé
fue incorrecta lo que corrobora la dificultad al realizar estos ejercicios. Asi mismo, cuando se le
propone realizar la rotacion mental de una molécula 3D, de tal manera que el Hidrdgeno quede
escondido, y adicionalmente se le pregunta si le resulta facil realizar giros mentales de moléculas
a diferentes angulos el estudiante responde:

“No, es un poco dificil realizar estos giros sea cual sea el angulo y mas si es un giro mental ya con
la ayuda de un modelo va a ser mas sencillo”.

De nuevo, el estudiante expresa la dificultad de realizar giros a diferentes &ngulos y sobre
todo los giros mentales; ademas, sefiala que si tuviera un modelo fisico seria mas sencillo realizar
la rotacion, podemos concluir que el estudiante manifiesta la necesidad de poder usar los
modelos concretos. Esta declaracion es consistente con lo propuesto por Wu & Shah (2004) y
Harle & Towns (2011:478) quienes destacan la importancia del uso de modelos concretos en las
clases de quimica, como una herramienta que permite desarrollar la habilidades de visualizacién
en los estudiantes debido a que “la manipulacién de estos modelos podria ayudar a los
estudiantes a comprender los conceptos basicos de las representaciones visuales”. El estudiante

no eligiod la opcidn que representa el giro que cumple con la condicién planteada inicialmente.

Al ampliar el andlisis, cuando se indaga si tuvo dificultades al girar una molécula 2D 180°

en el ejey, el estudiante expresa:
“No, el ejercicio es muy claro....”

Declara que no tuvo ningln inconveniente al realizar la rotacion propuesta, lo interesante

es cuando expresa:
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“....y nos muestra como se debe realizar el giro ademéas no veo que dificultades pueda haber al

realizar tal giro”.

El estudiante hace referencia al diagrama o referente “...objetos fisicos, clasificacion de los
objetos (...)” (Briggs & Bodner, 2005, p.92) empleado para poder realizar el giro, este ejercicio
cuenta con un esquema que ilustra la rotacion que debe efectuarse a la molécula modelo (Ver
Anexo 1). La respuesta seleccionada por el estudiante fue correcta, podemos deducir que
probablemente el diagrama y el tipo de giro pedido sobre el eje vertical le permitio resolverlo

adecuadamente, ya que un giro de 90° requiere de un conocimiento espacial mas complejo.

Analisis del las auto-evaluaciones realizadas durante el pre-test y post-test en ejercicios que
involucran la visualizacion y realizacion de giros mentales y giros de moléculas a diferentes

angulos.

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.1 Solucién del
ejercicio
Giro de 90° P.2 Explica las principales  Se me dificulto un poco hacerlo Incorrecta
ejex 2D dificultades que tuviste al porque en el papel es algo duro no
(Pre-test) resolver el ejercicio. hay como tener el modelo para
realizar el giro.
Giro mental P.15: ;Cuél crees que fue El principal obstaculo......... ylo No responde
(Pre-test) el principal obstaculos que  otro fue realizar esos giros
3D se te presenté mientras mentales.
resolvias la prueba?
Explica tu respuesta.
Giro de 90° P.2 Explica las principales Al realizar el giro se me dificulto Correcta
eje x 2D dificultades que tuviste al un poco darme cuenta donde
(Post-test) resolver el ejercicio. quedaba, me toco utilizar la
imaginacion.
Giro mental P.15: ;Cual crees que fue Imaginarme como quedaria el
(Post-test) el principal obstaculos que  compuesto después de hacerle el Correcta
3D se te presentd mientras giro porque la verdad no tenia

resolvias la prueba?
Explica tu respuesta.

idea.

Tabla 23. Anélisis monitoreo (auto-evaluaciones) realizadas por el E.1 durante el Pre-test y Post-test en diferentes tareas de

rotacion.
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La Tabla 23, resume las declaraciones de las auto-evaluaciones; este andlisis evidencia la
conciencia del estudiante sobre su desempefio, reconociendo la ausencia de habilidades
necesarias para efectuar los giros mentales y los giros de moléculas a diferentes angulos. Con el
proposito de determinar los obstaculos que presento, revisamos las auto-evaluaciones llevadas a
cabo por el estudiante durante la resolucion de estos ejercicios, por ejemplo, cuando se le pide
que explique las dificultades que se presentaron mientras realiza un Giro de 90° en el eje x al

rotar una molécula 2D el estudiante en el pre-test y post-test responde:

Pre-test E.1:“Se me dificulto un poco hacerlo porque en el papel es algo duro no hay como
tener el modelo para realizar el giro”.
Las respuestas evidencian que durante el pre-test el estudiante tuvo dificultades al realizar
el giro en el plano y nuevamente manifiesta la necesidad de contar con un modelo fisico. Cuando

analizamos el proceso que realiza para poder resolver el ejercicio el estudiante responde:

Tuve en cuenta el diagrama que habia en la parte superior para hacer el giro y como era de
90° el que estaba adelante pasa atras y que estaba arriba pasa abajo.

Aunque toma como referencia el diagrama para realizar el giro y ademas hay un indicio
respecto a las relaciones espaciales que establece entre los &tomos de la molécula, no tienen en
cuenta el angulo al cual debe girar la molécula, si fuese de 180° los atomos si adoptan los

cambios que menciona el estudiante. La respuesta que eligio fue incorrecta.

Cuando analizamos la respuesta suministrada en el post-test al realizar el giro de 90°
expresa que:

Post-test E.1: Al realizar el giro se me dificulto un poco darme cuenta donde quedaba, me
toco utilizar la imaginacion.

Su dificultad radica en determinar las relaciones espaciales resultantes del giro y expresa
que uso la (“(...) imaginacion ) accién relacionada con el proceso de visualizacion, se evidencia
estd accion de nuevo cuando el estudiante expresa cual el principal obstaculo al rotar

mentalmente una molécula 3D fue:

Post-test E.1: “Imaginarme como quedaria el compuesto después de hacerle el giro porque la
verdad no tenia idea.
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Gilbert (2007, p.11) considera que “la visualizacion” en quimica es vital”, por lo tanto, si
durante la ensefianza y el aprendizaje de la quimica, no se usan herramientas de visualizacion
(modelos concretos) que le permitan al estudiante percibir los componentes visuales y espaciales
de la molécula, dificilmente podra resolver adecuadamente los problemas que requieren de esta

habilidad-visoespacial, como es la rotacion molecular.

Asi pues, cuando se le pide que describa el proceso que llevo al rotar la moléculas 90° en el eje X

menciona que:

“Lo que hice fue girar el fluor y este me quedo en la posicién de adelante y me quedo como la
opcién A, B, C. Luego me base en el giro que realiz6 el OH estaba adelante me quedo atras y mire
la opcion que me daba y asi conteste que era la C”.

El estudiante elige un eje para realizar la rotacién atomo de (flior), este giro genera un
cambio en la ubicacién de los deméas atomos de la molécula, las relaciones que establece el
estudiante se evidencian cuando describe la ubicacion que adopta el Fluor y el OH. Estas
variaciones le permitieron resolver adecuadamente el ejercicio al comparar la rotacion con las

opciones dadas en el ejercicio.

Con el propésito de fortalecer el analisis anterior, especificamente entorno a la importancia
de desarrollar la habilidad de visualizacion, a través del uso de modelos fisicos de moléculas
(incluidos dentro de la metodologia propuesta para las clases), a continuacion presentamos un
analisis general de las respuestas de los estudiante ante la pregunta ;considera necesario el uso
de modelos fisicos de moléculas durante las clases de estereoquimica?, de los 15 estudiantes
entrevistados, todos respondieron que si; asi mismo, cuando se les pregunt6 si les habia gustado
la metodologia empleada todos respondieron que si, destacando la importancia de haber usado
los modelos concretos durante las clases de estereoquimica. La red semantica 11, resume los
principales aspectos a los cuales hacen referencia los estudiantes respecto a las ventajas que

ofrecen los modelos fisicos durante la ensefianza de la estereoquimica.

~ 133~



is part of

2 8i {15-1} ] — is part of —=

{13-5}

<% Importancia)
de usarlos
modelos 3D

is associated with

4
e Y

is part of

P

is

is part of is part of

|
[

clases.

La Tabla 24, presenta algunas de las justificaciones de los estudiantes en relacién a las

ventajas que proporciona, el uso de los modelos concretos; estas declaraciones exponen también

lo cual se las percepciones positivas de los

clases de estereoquimica.

is cause of

is associated with

part of

\
P

Pl

La Red Sematica 11, destaca los aspectos mas importantes de usar los modelos concretos durante las

estudiantes frente a la metodologia empleada para las

Pregunta

Manifestaciones

P.1: ;{Consideras necesario el uso de
modelos fisicos de moléculas durante las
clases de estereoquimica? Si__ No__
¢Por qué?

E.1: Si, es necesario utilizar los modelos para que la
gente se guie, pues por que como decia no basta con
hacerlo s6lo en el plano necesitamos saber como
gira las rotaciones y todas esas cosas.

E.3: Si los considero necesarios porque uno puede
ver y como las puede coger entonces puede ver, no
sé, girarlas y le es mucho mas facil que solo
imaginarselas.

E.5: Si, ya que es muy importante para la
visualizacion, pues porque nos permite visualizar
mas facil las moléculas y esto permite el desarrollo
mas facil de un ejercicio

E.8: Si los considero necesarios, ya que es una
herramienta muy buena para el aprendizaje que
debemos tener en esta materia y ya que nos ayuda a
muchas dudas que se tenian en el papel nos las
llevan a un método 3D.
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E1: Si, Voy a hablar del semestre pasado, (...) el
semestre pasado la profesora pues no nos dio
modelos ni nada sino que eran diapositivas,
entonces pues fue mas dificil comprender, la verdad
yo no le entendi nada a la profesora el semestre
pasado, en cambio este semestre con la ayuda de los

P.3: ;Te gusto la metodologia usada modelos, entendi un poco mas aunque se me
durante las clases de estereoquimica? dificulto lo de Newman y eso, pero no ya estoy
Si_ No__ (Por qué? comprendiendo.

E.3: Si, me han contado los compafieros de clases
anteriores de que solo era con diapositivas pues es
chévere también coger modelos y aprender de otras
formas.

E.12: Si, porque fue algo muy didactico, porque al
manipular las moléculas los talleres extra clase, en
clase, todo esto nos ayudo para tener un mejor
conocimiento.

E.15: Si, porque por medio de los modelos era mas
facil la comprensidn del tema y la profesora con las
preguntas de los talleres se preocupaba por saber si
habiamos entendiamos o no el tema.

Tabla 24 Resumen de las declaraciones de los estudiante respecto a la importancia de usar los modelos fisicos durante las clases
de estereoquimica.

Los estudiantes justifican que la principal utilidad de los modelos, es que permiten
visualizar (percibir, observar) las relaciones espaciales (posicion y ubicacion de los a&tomos o
grupos) de las moléculas y su representacion tridimensional. Los estudiantes expresan que al
manipular los modelos, la rotacion de moléculas podra ser mas sencilla, ya que se pueden
apreciar los cambios asociados a dicha rotacion. En virtud de lo anterior, Kozman & Russell
(2005, p.124) consideran que los modelos fisicos tridimensionales “hicieron la disposicion
tridimensional de elementos mas explicitos y permite la rotacion y la inspeccion del modelo

molecular”.

Es claro, entonces, que el estudiante E.1 manifiesta la importancia de usar los modelos
concretos (Dori & Barak, 2000; Harle& Towns, 2011) durante las clases de estereoquimica, esta
declaraciéon ha sido recurrente, argumenta que se necesita saber cémo giran las moléculas.
Podemos establecer que este proceso de visualizacion molecular contribuye a la Formacion de
una representacion interna, la cual requiere una representacion externa (Modelo Fisico) para
convertirse en una representacion interna; por lo tanto, las transformaciones (las rotaciones, y
traducciones de representaciones) requieren de habilidades viso-espaciales, componente
primordial en la resolucién de problemas en quimica. (Wu & Shah; 2004, p. 468).
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Conclusién preliminar

Con relacion a lo antes expuesto, las auto-evaluaciones realizadas por el estudiante
permiten develar las principales dificultades que se presentan durante la resolucion de ejercicios
que involucran este tipo de transformaciones dinamicas o geométricas (Gonzalez, 2009). Se
hace evidente que el estudiante es conciente de su desempefio y de sus restringidas habilidades
viso-espaciales, ademas, manifiesta la necesidad de un modelo fisico para realizar las tareas;
cuyo valor ha sido sefialado ya por varios autores Barnea & Dori, 1996; Padalkar & Hegarty,
(2012).

Dentro del proceso de rotacién mental, se encuentran algunos de los componentes que
segun Briggs & Bodner (2005) contribuyen a la construccion de un modelo mental durante el
proceso de rotacion mental: el uso de referentes se presenta cuando el estudiante expresa el uso
de los diagramas o atomos de la molécula para poder efectuar el giro; el componente de
relaciones, se encuentra al comparar y establecer los cambios en la ubicacion y posicién de los
atomos en la molécula, después de realizar una transformacion dinamica. Por Gltimo, queda claro
que el proceso de visualizacion asociado con la accion de imaginar, es un proceso empleado por
el estudiante para poder determinar el resultado del giro, aunque en este punto se presentan

dificultades.

Conclusion
Pensamiento viso-espacial

Categoria pensamiento viso-espacial E.1

Sub-categoria Traduccion y transformacion de diferentes representaciones moleculares E.1

e La habilidad para interpretar cierto tipo de representaciones moleculares, se relaciona con
el conocimiento y analisis espacial que posee el estudiante cuando declara porque las
puede interpretar. Estas representaciones (dimensional, desarrollada, semi-desarrollada,
tridimensional, etc.) no presentan mayores inconvenientes, ya que el estudiante pueden
visualizar la orientacién y ubicacion de los &tomos o grupos en el espacio ademas de su

conectividad a lo largo de la molécula (Juaristi, 2005). Las moléculas que son
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representadas por medio de lineas son mas familiares para el estudiante (Bodner &
Domin, 2000)

La dificultad que se genera al dibujar y transformar ciertas representaciones moleculares
(Newman y Fischer) radica en el alto componente espacial que las caracteriza. Padalkar
& Hegarty (2012, p.2162) consideran que “El dominio de estos diagramases un reto,
debido a que utilizan diferentes convenciones para representarlas las tres dimensiones(3-
D) disposicion de los atomos en las moléculas en las dos dimensiones de la pagina
impresa”. Estas autoras también recomiendan el uso de modelos concretos; Utiles durante
las tareas que implican la transformacion de representaciones, debido a su cualidad

tridimensional.

El estudiante presenta dificultades al establecer las relaciones espaciales (ubicacion y
orientacion) de los grupos o atomos de una molécula cuando se transforma la
representacion molecular. Bucat y Mocerino (2009, p.11) expone que “Sin un buen
entendimiento de las representaciones moleculares los estudiantes no podran visualizar

las caracteristicas espaciales de una molécula”.

Sub-categoria Relaciones espaciales y Visualizacion E.1

El establecimiento de las relaciones espaciales de una molécula transformada (rotacién
mental o rotacion a un angulo determinado, etc.), implica un proceso de visualizacion
mental de la molécula de partida, incluso en ausencia de este referente. Es claro que el
estudiante es conciente de las pocas habilidades espaciales que posee, expresa la
dificultad de realizar giros a diferentes angulos y sobre todo los giros mentales. Con
relacion a lo antes planteado Bodner & Pribyl (1987, p.238) concluyeron que “las
habilidades espaciales y el desempefio en tareas espaciales en quimica organica se
relacionan” hallaron ademas que los estudiantes con habilidades espaciales altas podian
resolver problemas que implicaban la manipulacion mental de una molécula, que aquellos

que tenian habilidades espaciales bajas.
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e Briggs y Bodner (2005) argumentan que la visualizacién molecular es un proceso que
implica la construccién de un modelo mental el cual integra: el uso de referentes
presente cuando el estudiante expresa (el uso de los diagramas y atomos de la molécula
para poder efectuar el giro), el componente relaciones, se halla cuando el estudiante
comparar y establece los cambios en la ubicacién y posicién de los &tomos en la molécula

modelo o referente.

e EI proceso de visualizacion asociado con la accion de (imaginar expresada por el
estudiante) se lleva a cabo con el fin de poder determinar el resultado del giro y es
precisamente en este punto donde se presentan serias dificultades. Briggs y Bodner
(2005, p.87) sefialan que una importante leccion para los docentes es que “una
visualizacidn incorrecta puede causar una representacion errénea y dar lugar a resultados

incorrectos” .

e El estudiante sefiala que si tuviera un modelo fisico seria mas sencillo realizar la rotacion.
Dori & Barak (2000, p.189) recomiendan “incorporar una combinacion de modelos
fisicos y virtuales en la ensefianza y el aprendizaje de la quimica como un medio para
fomentar significativamente el aprendizaje y el entendimiento de las estructuras

espaciales de las moléculas”.

El papel de las habilidades viso-espaciales y su relacién con el aprendizaje y desempefio de
los estudiantes durante la resolucidn de ejercicios en estereoquimica, se evidencia en la red
semantica 10, la cual resume las conexiones que se establecen entre los componentes del
pensamiento viso-espacial, que desde nuestro interés investigativo se consideran claves para la
ensefianza y el aprendizaje de la estereoquimica. En virtud de lo anterior Gardner (2001, p.142)
plantea que “los componentes o habilidades espaciales operan en conjunto y que el uso de cada

operacion bien puede reforzar el uso de los demas”.
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Red Semantica 10. Habilidades viso- espaciales que intervienen en el aprendizaje y en el desempefio de
ejercicios en estereoquimica E.1

Anaélisis de caso Estudiante 4*°

Analisis categoria Metacognicion

Sub-categoria: Conciencia

Se estudia la conciencia desde el conocimiento que tiene la persona sobre sus propios
procesos cognitivo, Tamayo (2007, p.109) define la conciencia como “un saber de naturaleza
intra-individual, se refiere al conocimiento que tienen los estudiantes de los propdsitos de las
actividades que desarrollan y de la conciencia que tiene sobre su propio progreso personal”. El
analisis siguiente, describe la toma de conciencia del E.4 (red semantica 1) respecto a los
objetivos de la tarea y su relacién con el proceso que lleva a cabo; asi mismo se identifica que es
conciente de su desempefio, determinado las dificultades que se presentaron durante la solucién

de los ejercicios.

19 3 convencion E.4 hace referencia al estudiante analizado.
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Red Semantica 1. Conciencia E.4 respecto a: el objetivo de la tarea, al proceso que realiza y frente a su
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Analisis de la conciencia sobre el objetivo de la tarea y sobre el proceso que realiza

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.4
Giro de 180° P.3: ;Consideras es clara la Si, la pregunta es clara y con el esquema de
ejeyen3D pregunta planteada para el la parte superior derecha es de gran ayuda
(Pre-test) ejercicio anterior? Si__ para la orientacion del giro.
No__ ¢Porqué?
Porque el posible lugar donde mi
P.4: ;Por qué crees que la imaginacion me llevaba lo corrobore con la
respuesta que elegiste fue la respuesta, primero hice la rotacion y luego
correcta? Justifica tu mire las posibles respuestas luego al ser un
respuesta. giro de 180° hice lineas imaginarias
partiendo del el elemento hasta cruzar por
la mitad.
Giro de 180° P.3: ;Consideras es clara la Si, Porque la pregunta es precisa, ademas
ejeyen 3D pregunta planteada para el las ayudas gréficas nos ubican en las

(Post-test)

ejercicio anterior? Si__
No__ ¢Por qué?

P.4: iPor qué crees que la
respuesta que elegiste fue la
correcta? Justifica tu
respuesta.

rotaciones que nos piden.

Porque haciendo mi esquema mental, asi es
como queda, aunque es algo complicado sin
tener la ayuda fisica de los modelos, pero
los modelos son indispensables para este
tipo de ejercicio.

Tabla 25 Conciencia del objetivo de la tarea y del proceso que realiza durante el Pre-test y Post-test
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La tabla 25, presenta las declaraciones del E.4, asociadas a la toma de conciencia respecto
a las demandas de los ejercicios y frente al proceso que realiza para solucionarlos, durante el
pre-test y post-test se le pide que rote una molécula 3D 180° en el eje Y, posteriormente se le
pregunta si ¢Considera es clara la pregunta planteada para el ejercicio anterior? Si_ No_ ¢Por

qué? el E.4 responde que:

Pre-test Giro de 180° eje y: “Si, la pregunta es clara y con el esquema de la parte superior
derecha es de gran ayuda para la orientacion del giro ”.

Post-test Giro de 180° eje y: “Si, Porque la pregunta es precisa, ademas las ayudas graficas nos
ubican en las rotaciones que nos piden. ”

En ambas respuestas el estudiante manifiesta que el diagrama que presentaba la prueba fue
de gran ayuda, ademas oriento la ejecucion del giro; el uso de este diagrama (Ver Anexo 1) es
considerado por Briggs & Bodner (2005, p.92) como un referente “...objetos fisicos,
clasificacion de los objetos (...)”, este referente o diagrama que puede ser incluso la molécula

modelo.

En relacion a la conciencia que tiene sobre el proceso que llevé a cabo, durante el pre-test
y ante la pregunta ;/Por qué cree que la respuesta que elegiste fue la correcta? Justifica tu
respuesta, el estudiante considera que la respuesta es correcta “Porque el posible lugar donde mi
imaginacion me llevaba lo corrobore con la respuesta”, este proceso de imaginar (visualizar) y
corroborar con las opciones dadas le permitid identificar la respuesta, ademas sefiala, que para
realizar el giro “(...) hice lineas imaginarias partiendo del el elemento hasta cruzar por la
mitad”, estas lineas imaginarias se interpretan desde lo que (Gonzéalez, 2009) plantea como un

elemento clave “el sentido de rotacion”.

Finalmente la justificacion que otorga durante el post-test sobre la validez de su respuesta
no revela conciencia frente al proceso que realizdé simplemente manifiesta que “(...) mi esquema
mental” fue suficiente para elegir la respuesta, sefiala ademés la dificultad de realizar tal
transformacion “(...) aunque es algo complicado sin tener la ayuda fisica de los modelos (...)”, NO

tener los modelos fisicos, ante esto Dori & Barak (2000, p.185) declaran “la percepcion y la
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comprension de la estructura espacial de las moléculas organicas, ha sido una fuente de

dificultades para los estudiantes”.

Analisis de la conciencia sobre su desempefio

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.4
Proyeccion P.3 Sefiala el grado de Regular, Aunque los conceptos estan
Fischer, seguridad en las respuestas  consignados en el cuaderno, no logro
Nomenclatura R-  de que diste a los ejercicios  comprenderlos.
S, enantiomero anteriores. Excelente
diasteroisémero Bueno__ Regular__

Malo__

Deficiente__ ;Por qué?

Entrevista P.5: ¢Estas satisfecha con Mas o menos, lo que todos hemos dicho
el resultado obtenido enel el tiempo y pues, o sea el parcial estuvo
parcial? Si__ No__ ;Por muy trabajable, lo Gnico fue que los
que? talleres me hayan bajado la nota del

parcial, eso fue ahi lo mas maluco.

Tabla 26 Declaraciones E.4 respecto a la conciencia que demuestra sobre su desempefio

La tabla 26, agrupa las declaraciones del E.4 relacionadas con la toma de conciencia sobre
su desempefio, se analiza desde la deteccion de las dificultades que intervienen en el desarrollo
exitoso de una tarea; cuando se le propone realizar los isdbmeros del ciclohexano, se le pregunta

si cree que puede resolver el ejercicio, el E.4 responde:

“Si, Porque los conceptos quedaron claros y ademas la ayuda con los colores diferentes para

>

diferenciar la posicion axial y ecuatorial es de gran ayuda”.

Esta respuesta revela que el estudiante conoce su desempefio, el uso de diferentes colores
le permitié representar e identificar los enlaces axiales y ecuatoriales, cuando expresa que “los
conceptos quedaron claros (...)"’se refiere a la comprension de los conocimientos necesarios para
resolver esta tarea, aunque su justificacion no revela con claridad los conocimientos aplicados,

el desempefio del estudiante en esta tarea fue exitoso.
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Continuando con el andlisis, cuando el estudiante se enfrenta a diversas tareas como:
asignar la nomenclatura R-S de un compuesto, o identificar los enantiomeros y diasteroisomeros
de una molécula con més de dos centros quirales; al indagar por el grado de seguridad que posee
frente al desarrollo de estos ejercicios, el estudiante califica su desempefio como:

“Regular, Aunque los conceptos estan consignados en el cuaderno, no logro comprenderlos”.

El estudiante es conciente y reconoce aquellos conceptos dificiles de comprender lo cual,
la figura 14 permite comprobar que el estudiante no pudo identificar el par de moléculas que
representaban los enantidmeros y los diasteroisomeros, tampoco pudo asignar la nomenclatura al
2-Bromo-2-Cloro etano; lo anterior se confronta con la auto-evaluacion que el estudiante realiza
mientras desarrollaba los ejercicios, manifestando que la principal dificultad radica en que: “(...)
hay conceptos que no tengo claros como enantiémero o diasteroisémero, por esta razén no pude resolver

el ejercicio 3.

3. Identifique cada par de moléculas como enantiémeros o diasterecisémeros

A 5 8 < |
COH COH el CHO cHo L€ | cHo
< 2 H=C=OH HO—C-~H
H=—C-0OH H=—C-0OH
H,N—C—H H—C—NH, H=C—=OH HO-C—H I
H=C=OH HO-C=H HO=C—H H=C—OH
CH,OH CH,OH CH,0H CH,0H CH,0H CH,0H
4. Nombre el siguiente compuesto, incluyendo la designacién (R) (S)
CHj, | (R) [ (s)
> } | |
«Cl | “
Br H S

Figura 17 Desempefio del E.4, es conciente de las dificultades que tuvo al resolver los ejercicios donde debia identificar
enantiémeros-diasteroisomeros y asignar la nomenclatura R-S.

Finalizando esté analisis, cuando se le pide que exprese si se siente satisfecho(a) o no del

resultado obtenido en el parcial, responde que:

“Mas o0 menos, lo que todos hemos dicho el tiempo y pues, o sea el parcial estuvo muy trabajable,
lo Unico fue que los talleres me hayan bajado la nota del parcial, eso fue ahi lo mas maluco ”.

El estudiante reconoce que el tiempo fue un elemento determinante durante la solucion del
parcial, asi mismo expresa “estuvo muy trabajable”, 10 que nos permite deducir que el estudiante

reconoce poseer la capacidad y los conocimientos necesarios para resolverlo, una declaracién de
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particular interés se presenta cuando el E.4 expresa, “lo unico fue que los talleres me hayan bajado
la nota del parcial, eso fue ahi lo mas maluco”. Aungue previamente se habian establecido los
criterios de evaluacion y sus respectivos porcentajes con el grupo; el estudiante se siente
incomodo al saber que el desempefio obtenidos en las actividades previas al examen incidid en la

nota final de su parcial.

Es claro entonces, que es conciente de su desempefio, identificando los factores que
inciden en la solucion de un ejercicio; asi mismo se evidencia el valor cuantitativo que otorga a

su proceso de aprendizaje.

Conclusion preliminar

Concluimos del analisis previo, los procesos asociados a la toma de conciencia del E.4
frente a su desempefio, desde deteccion de obstaculos (ausencia de los modelos 3D) (no
comprender determinados conceptos) que indicen en el desarrollo de una tarea propuesta.
Aunque el estudiante es conciente del objetivo de la tarea, la conciencia frente al proceso que
realiza es limitada, sus explicaciones no proporcionan suficiente informacion respecto al proceso
que le permitio llegar a la respuesta. Relacionamos lo anterior con la importancia de incorporar
la toma de consciencia dentro de los procesos de ensefianza y aprendizaje de la ciencia,
Livingston (1997: 4) sostiene que durante las intervenciones metacognitivas se debe “(...)
ensefiar a los estudiantes como ser mas concientes de sus procesos de aprendizaje y sus
productos”. Asi mismo Kuhn (2000) concibe el desarrollo metacognitivo COMO un proceso
prolongado que se fortalece y agudiza bajo el control conciente que ejerce el individuo a través

del tiempo cuando gana experiencia en actividades metacognitivas.

Analisis tipos de conocimiento

El conocimiento metacognitivo hace referencia al conocimiento que tiene una persona
sobre si mismo como aprendiz expresando aquello qué sabe, lo que no sabe y por qué; asi mismo
este conocimiento se evidencia cuando explica o determina los pasos, mecanismos o estrategias

que lleva a cabo para resolver una tarea. Schraw & Moshman (1995, p.353) establecen “El
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conocimiento de la cognicion se refiere a lo que las personas saben acerca de su propia cognicion
o sobre la cognicion en general”. El andlisis que se presenta, examina el conocimiento

declarativo y procedimental del E.4 mientras resuelve ejercicios en estereoquimica.

Conocimiento declarativo

El conocimiento declarativo implica conocerse a si mismo como aprendiz y conocer los
factores que influyen en el desempefio de una tarea especifica, Tamayo (2006, p. 2) lo define
como un “Conocimiento proposicional referido a un saber qué, acerca de uno mismo como
aprendiz y de los diferentes factores que influyen de manera positiva 0 negativa en nuestro
rendimiento”. La red Semantica 2, describe el conocimiento declarativo del E.4 desde el analisis
de lo que sabe (anélisis espacial y conocimiento espacial) y lo que no sabe (identificando

dificultades) lo anterior se establece en torno a las justificaciones que brinda.

is part of is parl of

e Comocequel _ i 3550cisted with *

sabe {3-1}
/ s assoaa1ed wwth

is part of \s cause of

- < is associated with - -

ws associated wnh

Is part of 15 associated with

[

i< part of ‘
is part of

Red Semaéntica 2. Conocimiento declarativo E.4 respecto a: lo que sabe y no sabe, derivado de las
justificaciones que proporciona
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Analisis sobre lo qué sabe

Ejercicio

Pregunta

Manifestaciones E.4

Auto-evaluacion

P.1: Asignaun (+) a
aquellos conceptos
que consideres has
comprendido bien o (-
) a aquellos conceptos
que no son tan claros
para ti. Justifica tu

Isémeros estructurales (+)¢Por qué? Los
isdmeros estructurales son los que tienen la
misma férmula molecular.

Isdmeros conformacionales (+) ¢Por qué? Son
los compuestos que tienen la misma formula
molecular pero se encuentran en diferente

respuesta. posicion.

Quiralidad P.1: Describe ;Qué La molécula A es: Quiral ¢Por qué? Porque
criterios tuviste en tiene 4 sustituyentes diferentes unidos al atomo
cuenta para resolver el de carbono central.
punto a de la actividad
individual? La molécula B es: Quiral ¢Por qué? Una

molécula quiral no puede ser superpuesta con
su imagen especular.
La molécula C es: Aquiral ¢Por qué? Aunque
hay un carbono que si es quiral, hay otro que
no lo es entonces como me preguntan por una
sola molécula, por esta razon es aquiral.
P.5: Sefiale conun (+)  Representacion semidesarrollada (+) ¢Por
y con un (-) ¢Cuales qué? Porque se pueden ver los &tomos
Taller extra- fueron las sustituyentes.
clases

estereoquimica.

representaciones mas
faciles y dificiles de
interpretar mientras
resolvias los ejercicios
propuestos?

Representacién dimensional (+) ¢Por qué?
Porque se pueden observar las ubicaciones
espaciales.

Representacion Fischer (+) ¢Por qué? la
ubicacidn de los grupos voluminosos en los
extremos y luego dar el orden de prioridad
para la nomenclatura es mas fécil.

Tabla 27 Conocimiento E.4 respecto a lo que sabe validado desde sus explicaciones.
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La tabla 27, agrupa las explicaciones del E.4 ante la pregunta que indaga respecto a lo que
sabe en relacion con los conceptos estudiados y por qué cree que lo sabe. A continuacién
analizaremos las declaraciones del E.4 solamente respecto a lo que sabe, durante la auto-
evaluacion, se le pide al estudiante que valore con un (+) y (-) su comprension frente a los
conceptos estudiados:

Estructurales (+) ¢Por qué? “Los isomeros estructurales son los que tienen la misma formula
molecular ”.

Conformacionales (+) ¢Por qué? “Son los compuestos que tienen la misma formula molecular
pero se encuentran en diferente posicion .

Aungue el estudiante reconoce que los ha comprendido, su explicacion no es clara ni
especifica; en relacion a los isomeros estructurales no basta s6lo con saber que poseen la misma
férmula molecular, es necesario entender que los &tomos de carbono se distribuyen de manera
diferente a lo largo de la cadena. Asi mismo, considera que ha comprendido lo que significa un
isdmero conformacional, sin embargo su respuesta no corresponde con lo estudiado respecto a

las caracteristicas de los isdmeros de compuestos de cadena abierta.

Esta revision nos permite concluir que el estudiante no es conciente de los aprendizajes
adquiridos, simplemente declara que lo sabe, sus explicaciones son poco rigurosas y carecen de
relacion teorica; la simple reproduccion de una definicién no garantiza la comprension de un
concepto. En virtud de lo anterior Burdn (1999, p.11) sefiala que gran parte de los estudiantes
“(...) llegan a cursos superiores creyendo que saben una leccion cuando pueden repetirla de

memoria, aunque no entiendan bien lo que dicen”.

Analisis sobre lo qué sabe y porque lo sabe

Se centra nuestro interés en conocer las explicaciones del estudiante respecto a lo que sabe
y porque cree que lo sabe, un ejemplo de ello se presenta cuando se le pide describir los criterios

empelados para determinar si una molécula es quiral o aquiral.

La molécula A (Acido, 2 amino propanoico) es: Quiral ¢Por qué? “Porque tiene 4 sustituyentes
diferentes unidos al &tomo de carbono central ”.
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La molécula B (1, Cloro etano) es: Quiral ¢Por qué? “Una molécula quiral no puede ser
superpuesta con su imagen especular ”.

La molécula C (2,3 dimetil 1, penteno) es: Aquiral ¢Por qué? “Aunque hay un carbono que si es
quiral, hay otro que no lo es entonces como me preguntan por una sola molécula, por esta razon es
aquiral .

Sus criterios se apoyan en lo que hemos denominado como “analisis espacial” proceso que
requiere observar las caracteristicas espaciales de la molécula para poder determinar la
orientacion y posicion relativa de los &tomos y grupos; estéd actividad le permite identificar los
grupos o atomos de una molécula y asi determinar si es quiral o aquiral. Se evidencia por lo tanto
la aplicacion de los conceptos estudiados cuando argumenta que una molécula quiral no se
superpone con su imagen especular o que sus cuatro sustituyentes son diferentes. Como se puede
observar en la Figura 18, el estudiante identifica correctamente los centros quirales de las

moléculas modelo.

COOH H " CHyH
/

- i MG % e,
7 U eny v,
CHy HO ' ' “an

Molécula & | Molécula B Mokécula C

Figura 18 Moléculas quirales, por medio de los asteriscos el E.4 identifica los centros estereogénicos.

Retomando el estudio, cuando se le pide al estudiante que sefiale con (+) o un (-) si tuvo
dificultades para interpretar diversas representaciones empleadas, el estudiante describe las
representaciones mas faciles de interpretar:

Representacion semidesarrollada (+) ¢Por qué? ’Se pueden ver los atomos sustituyentes .

Representacion dimensional (+) ¢Por qué? “Se pueden observar las ubicaciones espaciales .

Representacion Fischer (+) ¢Por qué? “La ubicacion de los grupos voluminosos en los extremos y
luego dar el orden de prioridad para la nomenclatura es mas facil .

En relacion con las anteriores manifestaciones, la competencia representacional del
estudiante (Kozma & Russell, 2005) se evidencia a través de lo denominado como

“conocimiento espacial” hace referencia al conocimiento que el estudiante tiene respecto a la
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orientacion y ubicacion espacial de los atomos o grupos en una molécula o en una
representacion; este conocimiento le permite interpretar una representaciébn molecular, por
ejemplo el E.4 sabe que en una representacion semi-desarrollada se puede percibir los atomos o
sustituyentes de la molécula; se evidencia en su justificacion la capacidad de interpretar una

representacion Fischer y Dimensional (ubicacién de los atomos en una representacion 2D).

Analisis respecto a lo qué no sabe analizado desde las explicaciones que brinda

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.1

P.1: Asigna un (+) a aquellos Isdbmeros geométricos (-) ¢Por qué? No es
Auto-evaluacion conceptos que consideres has  claro el concepto, falta de comprension

comprendido bien o (-) a lectora, si lo veo puedo identificarlo por

aquellos conceptos que no son  descarte.

tan claros para ti. Justifica tu Conformaciones de los compuestos ciclicos (-)

respuesta. ¢Por qué? No tengo claro el compuesto
aunque si lo veo graficamente puedo dar el
nombre de estos.

P.2: ;Cual consideras que ha Mas comprension al hacer la lectura, y
Auto-evaluacion sido el principal obstaculo en  también apoyarse en material diferente a la

la comprensién de los clase.

conceptos previamente

estudiando? Explica tu

respuesta.
Primero: leer lo que hay en el cuaderno,
P.3 {Qué actividades sobre estos conceptos.

Auto-evaluacion propondrias para poder Segundo: Ayudarse de las gréficas, pero
comprender aquellos sobretodo del material fisico (palos y bolas)
conceptos que no sontan claro  Tercero: Con la ayuda del material fisico
parati? Explica poder demostrar que los conceptos estan
detalladamente tu respuesta. claros.

Tabla 28 Conocimiento sobre lo qué no sabe sustentado desde las explicaciones que brinda.

La Tabla 28, presenta las manifestaciones del estudiante sobre lo qué no sabe y porque cree
que no lo sabe, de nuevo cuando se le pide que asigne un (+) a aquellos conceptos que considera

ha comprendido bien o (-) a aquellos conceptos que no comprendido bien el E.4 responde:

Isdémeros geométricos (-) ¢Por qué? No es claro el concepto, falta de comprension lectora, si lo
veo puedo identificarlo por descarte.

Conformaciones de los compuestos ciclicos (-) ¢Por qué? No tengo claro el compuesto aunque si
lo veo graficamente puedo dar el nombre de estos.
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Es comun en ambas respuestas, que el E.4 expresa no comprender el significado del
concepto estudiado, ademas argumenta que si visualmente pudiese ver la representacion de estos
isdmeros los podria identificar, lo interesante de estos argumento es que, si bien la visualizacién
como lo plantea Wu & Shah (2004, p.466) “ha sido usada para comunicar conceptos (...)”,
resulta inquietante pensar que sOlo con reconocerlos graficamente los comprende, las
visualizaciones también requieren de una interpretacion que se relaciona con el concepto que se

quiere ensefar.

Déandole continuidad al analisis cuando se le pregunta cual fue el principal obstaculo en la
comprension de los conceptos estudiados el estudiante responde “Mas comprension al hacer la
lectura, y también apoyarse en material diferente a la clase”, es conciente de que requiere
comprender lo que lee, y manifiesta la necesidad de buscar informacion adicional. Dentro de las

actividades que el estudiante propone para superar tales obstaculos se encuentra:

Primero: leer lo que hay en el cuaderno, sobre estos conceptos.
Segundo: Ayudarse de las graficas, pero sobretodo del material fisico (palos y bolas)
Tercero: Con la ayuda del material fisico poder demostrar que los conceptos estan claros.

Como primer paso propone leer lo que hay en su cuaderno sobre los conceptos estudiados,
los dos pasos restantes hacen reiterado énfasis en la necesidad de poder trabajar con los modelos
fisicos de moléculas; estos modelos son necesarios para la visualizacién de los isomeros
geométricos y caracteristica disposicion espacial; asi mismo las conformaciones de los
compuestos ciclicos requieren de una visualizacion espacial exigente, ya que se debe dibujar la
molécula desde un punto determinado, para posteriormente representar aquellos atomos que se
verian alternados y eclipsados durante el constante movimiento. Con relacion a lo antes
planteado Parrill & Gervay (1996, p.2) sefialan que los estudiantes “puede aumentar su confianza
al disponer de modelos fisicos en 3D, con el fin de demostrar su comprension sobre los

principios de estereoquimica”.
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Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.4
P.2: ;Cree que es importante que  Si porque de ahi se pueden
) le docente conozca cuales son las  conocer, 0 sea, si el profesor se
Entrevista  gitjcyltades que presentan los preocupa por eso se puede saber
estudiantes durante la ensefianza ~ donde tiene las fallas el
de la estereoquimica? Si__ No__  estudiante y se puede trabajar
(Por qué? mas en eso.
P.4: ;Piensa que es necesario que  Si, porque si conocemos las
ustedes los estudiantes conozcan  dificultades, pues lo que se nos
sus fortalezas e identifiquen las dificulta en el trabajo pues
Entrevista debilidades mientras se estudiael  podemos trabajar mas en este.

tema? Si__ No__ ;Por qué?

Tabla 29 Declaraciones dadas por el estudiante durante la entrevista E.4.

Las opiniones presentadas en el tabla 29, corresponden a la entrevista realizada, ante las
preguntas: le parece importante y necesario que el docente conozca las dificultades que presentan
los estudiantes mientras se aprende un tema especifico y adicionalmente si es importante para él
conocer sus fortalezas y dificultades; considera necesario que el docente se preocupe por
conocer, cuales son las fallas que se presentan durante los aprendizajes, Tamayo (2007, p.112)
propone que “se considera necesario para cualquier proceso de ensefianza que los profesores
conozcan en detalle como sus estudiantes aprenden los campos disciplinares que ellos ensefian”.
Asi mismo, el estudiante respalda la necesidad de conocer sus fortalezas y debilidades, Lin
(2001, p.35) argumenta que los espacios metacognitivos “proporcionan oportunidades frecuentes
para que los estudiantes se auto-evallen de manera que puedan explicar concretamente qué

saben y qué no saben”.

Conclusion preliminar

Se deduce del anterior analisis, que el estudiante manifiesta conocimiento de si mismo
como aprendiz, esta toma de conciencia respecto a lo que sabe, se evidencia en el analisis y
conocimiento espacial que posee y aplica en la resolucion de los ejercicios. EI conocimiento

respecto a lo que no sabe y por qué, le permitié tomar conciencia respecto a los conceptos que no
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comprende, resaltando las dificultades que se presentan (no comprender el significado del

concepto).

Estd reflexion metacognitiva guiard las futuras decisiones del estudiante frente a las
acciones 0 procesos que direccionaran una mejor comprension de los temas, esto se videncia
cuando propone actividades para superar estas dificultades; las cuales incluyen el uso de
modelos fisicos como un apoyo a la comprension espacial de los diferentes tipos de isomeria. En
virtud con lo anterior Dori & Barak (2001, p.185) senalan que aplicado a la quimica “los
modelos fisicos de palos y bolas, son modelos analogos para explicar conceptos abstractos y

nuevos.”

Conocimiento procedimental

Conocer como y porqué que se hacen las cosas de una manera determinada, se relaciona
con lo propuesto por Tamayo (2006, p.2) cuando define el conocimiento procedimental
como“Un saber como se hacen las cosas, de como suceden, es un tipo de conocimiento que
puede representarse como heuristicos y como estrategias en las cuales los individuos definen los
pasos seguidos en la solucion de un problema”. En el siguiente analisis se describe (Red
semantica 3) las acciones llevadas a cabo por el estudiante, con el fin de resolver los diferentes

ejercicios; se establecen las estrategias seguidas y el analisis espacial realizado a las moléculas.
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Red Semantica 3. Conocimiento procedimental E.4, explica como resolvié los ejercicios define la
estrategia seguida asociada con el analisis espacial.

Analisis sobre cémo resolvio el ejercicio propuesto

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.4

Identificar P.3: ¢Cuél fue el A: Tomar el espejo y hacer la imagen
enantidmero de la  proceso que realizaste especular.

(S) Leucina para resolver el B: Comparar la imagen hecha con las

punto.6? ;Por qué? opciones dadas.
C: No responde.

Pasar de una P.3: ;Cuél fue el A: Conocer como se mueven los &tomos
representacion proceso que realizaste de las moléculas en el espacio.
Dimensional a para resolver el B: Pasar las moléculas dimensionales al
una Fischer punto.5? ;Por qué? plano.

C: Conocer la ubicacioén de los grupos
sustituyentes y saber en qué ubicacién
pasa a la proyeccion Fisher.

Tabla 30 Procesos que realiza el E.4 para resolver diferentes ejercicios.

La tabla 30, presenta las explicaciones otorgadas por el E.4 respecto a la forma cémo
resuelve determinado ejercicio; cuando se le propone pasar de un representacién molecular a otra

(2D a Fischer) el E.4 explica la manera como resolvid el ejercicio:
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A: “Conocer como se mueven los &tomos de las moléculas en el espacio .

B: “Pasar las moléculas dimensionales al plano ”.

C: “Conocer la ubicacion de los grupos sustituyentes y saber en qué ubicacion pasa a la

proyeccion Fisher ”.

Dentro del proceso que sigue para resolver el ejercicio, el E.4 propone en el paso A,
conocer como se mueven los tomos de las moléculas, este primer analisis espacial le permitira
visualizar la ubicacién que asumiran en la nueva representacion, que es justamente lo que plantea
en el paso B “Pasar las moléculas dimensionales al plano”, por ultimo propone que al conocer la
ubicacion inicial de los grupos en las representaciones dimensionales podra conocer como deben

quedar ubicados en la representacion Fischer.

Aunque el estudiante expone los pasos llevados a cabo para resolver el ejercicio estos
parecen ser insuficientes, sus declaraciones no permiten identificar el andlisis espacial que
realiza, por ejemplo imaginarse la molécula completamente extendida en el plano; asi mismo es
dificil determinar coémo ubico los &tomos o grupos en la representacion Fischer, si tuvo en cuenta
la nomenclatura y la prioridad de los grupos, la cual define su ubicacion en la representacion

Fischer.

El segundo proceso que analizaremos se presenta cuando el estudiante debe identificar el
enantiomero de de la (S) Leucina, este procesos se reduce solamente a dos pasos, donde el paso
A es: “Tomar el espejo y hacer la imagen especular ” evidencia la estrategia seguida (espejo) para
poder visualizar como cambian las posiciones de los grupos o &tomos de la molécula modelo y B
“Comparar la imagen hecha con las opciones dadas’"; se evidencia entonces una relacion (+) entre la
aplicacion de los conceptos estudiados y la solucion exitosa del ejercicio, el uso del espejo le

permitio determinar cual era el enantibmero (Ver anexo 7).
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Analisis del conocimiento procedimental hallado durante el Pre-test-Post-test

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.4

Giro de 90°eje  P.1: Describe el Primero mire el esquema de la parte superior

x2D proceso que realizaste  derecha donde muestra en que sentido se rota,

(Pre-test) para resolver el luego sacar posibles hipotesis sin mirar las
ejercicio. posibles respuestas y luego empezar a

descartar de acuerdo a lo imaginado.

Giro de 90°eje  P.1: Describe el Basarme en el diagrama que hay al lado del

x2D proceso que realizaste  enunciado, realizar un esquema mental,

(Post-test) para resolver el imaginando donde quedarian los compuestos,
ejercicio. de gran ayuda son los colores empleado.

Tabla 31 Conocimiento procedimental identificado durante la solucién del Pre-test y del Post-test

La tabla 31, presente las descripciones del E.4 respecto a como resolvio los ejercicios
planteados durante el pre-test y el post-test; ante la tarea de rotar una molécula 2D 90° en el eje X
se le pide al estudiante que explique el proceso que llevo a cabo para resolver:

Pre-test: “Primero mire el esquema de la parte superior derecha donde muestra en que sentido se

rota, luego sacar posibles hip6tesis sin mirar las posibles respuestas y luego empezar a descartar
de acuerdo a lo imaginado .

El estudiante expresa que tuvo como referencia el diagrama que se presentaba en la parte
superior del ejercicio, este diagrama es lo Briggs & Bodner (2005, p.92) identifican como un
referente, siendo este un punto de partida para la resolucién del ejercicio, manifiesta que sin
mirar las opciones dadas comienza a pensar en la opcion que representa la molécula rotada, por
ultimo comparar las opciones dadas con el proceso de visualizacion® (...) de acuerdo a lo

imaginado ” 1levo a cabo cuando se guio por el diagrama.

Con la intencion de comparar el proceso realizado durante el post-test el E.4 describe que

ante la misma tarea de rotacion lo realizado fue:

Post-test: “Basarme en el diagrama que hay al lado del enunciado, realizar un esquema mental,
imaginando donde quedarian los compuestos, de gran ayuda son los colores empleados”.
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Es claro entonces que en ambas respuestas el estudiante sefiala que el diagrama (estrategia
elegida) fue el elemento determinante en la solucion del ejercicio; después de tener claro el giro
comienza imaginado (visualizando)™ como cambia las ubicaciones y posiciones de los &tomos de
la molécula modelo. Briggs y Bodner (2005, p.95) plantean que este proceso de visualizacion
“implicaria la transformacién de una representacion mental mediante una operacion tal como la
rotacion para producir una nueva representacion mental”; finalmente el estudiante expresa que
los colores empleados fueron de gran ayuda, asumimos que al representar los atomos de
diferentes colores el E.4 pudo guiarse, etiquetar y rastrear los atomos y sus transformaciones

dindmicas.

Conclusion preliminar

Vislumbramos hasta el momento, que el estudiante es conciente de los procesos que sigue
para resolver los ejercicios, aunque elabora pasos donde en algunos se evidencia la eleccion de
estrategias desde el analisis espacial que realiza dependiendo de la tarea a resolver; sin embargo
estos pasos son insuficientes y no permiten identificar de manera clara las razones por las cuales
emplea y sigue estos pasos o secuencias. No se evidencia un cambio sustancial durante los
procesos llevados a cabo durante el pret-test y post-test, permanece la estrategia (uso del
diagrama) como punto de partida para realizar el giro y poder asi visualizar, las nuevas

relaciones espaciales que se establece después de la rotacion.

Analisis Regulacion
Sub-categoria: Planeacién

La planeacion proceso que se realiza antes de enfrentar una tarea 0 meta escolar, Brown
(citada por Tamayo 2006, p.3) establece que la planeacién implica “Seleccion de estrategias

apropiadas y la localizacion de factores que afectan el rendimiento; la prediccion, las estrategias

1 proceso mental (Briggs & Bodner, 2005, p.90)
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de secuenciacion y la distribucion del tiempo o de la atencidn selectiva antes de realizar la tarea;

consiste en anticipar las actividades, prever resultados, enumerar pasos.

Dentro de la planeacion la atencion selectiva conlleva a un analisis previo; con el fin de
que el estudiante conozca las demandas de la tarea, para posteriormente enumerar pasos Yy
seleccionar las estrategias mas adecuadas que le permitird resolverla adecuadamente, la red
semantica 4, presenta la estructura de los planes elaborados por el E.4, se definen como simple,

los cuales carecen de atencion selectiva, solo se restringe a resolver el ejercicio.

[

is part of

T —
simple {3-2}

/

is cause of

2% simplemente
esuelveel || < js associated with —»
ejercicio {3-2}

is part of
Eparte is part of

P i

Red Semantica 4. Planeacion elaborada por el E.4, sus planes carecen de atencidon selectiva, sin embargo
en la solucidn de los ejercicios se puedo identificar la estrategia seguida.

is part of

Analisis de los planes elaborados por el E.1, durante la solucién de tareas especificas

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.4
Isdmeros del P.2: Describe PasoA: Primero hacer el dibujo de la
ciclohexano detalladamente, los pasos conformacion.
o0 secuencias que llevaste  PasoB: Luego hacer las lineas que me
a cabo para resolver el muestran axial y ecuatorial con diferentes
ejercicio. Justifica tu colores.
respuesta. PasoC: Aplico los conceptos para ubicar los

grupos sustituyentes.
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A: Dibujar la imagen especular, con ayuda de

Localizar y P.1.2 Describir ;Cual fue  un espejo.

dibujar el la ruta que siguio para B: Buscar los centros quirales.
enantiomero (S)  poder desarrollar los C: dar la nomenclatura adecuada.
de la ejercicios anteriores?

Fenfluramina

Tabla 32 Estructura y caracteristicas de los planes elaborados por el E.4

La tabla 32, presenta algunos de los planes que el estudiante realiza para resolver un
ejercicio especifico, cuando el estudiante debe dibujar el enantidmero (S) de la fenfluramida, los
pasos que lleva a cabo son los siguientes:

A: Dibujar la imagen especular, con ayuda de un espejo.

B: Buscar los centros quirales.
C: dar la nomenclatura adecuada.

El primer paso que propone es dibujar la imagen especular de la molécula de partida,
usando un espejo (estrategia seguida), los pasos B y C se interpretar como pasos mecanicos y
carentes de reflexion, no se puede establecer con claridad el propdsito de estos, finalmente el
paso C le permite establecer el enantiomero pedido, asignando la configuracion absoluta de las
dos moléculas. Aunque el plan le permitio resolver el ejercicio adecuadamente, parce seguir un
algoritmo, donde es dificil determinar el motivo por el cual sigui6 estos pasos. La Figura 16,
ilustra el enantiomero dibujado por el estudiante, no se evidencia el giro de la molécula para

cumplir con la regla de ubicar el &tomo de menor prioridad en la posicién de atras.

ol Ce eantidmero S se usa
o0 ol apet 997 deb:do @ 108 dafos que Causs
Dobusas of enantdmero S de B fenur g

Configuracidn [ R) Configuracién (3 )

Figura 19 Dibujos realizados por el E.4 para determinar el enantiomero (S) de la Fenfluramida, se
evidencia el andlisis espacial realizado asignando prioridades y asi determinar la configuracion R 6 S.

Al continuar con el andlisis de los planes, para determinar los isdmeros més estables del cis

y trans 1,4 dimetil ciclohexano el E.4 elabora el siguiente plan:
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PasoA: Primero hacer el dibujo de la conformacion.
PasoB: Luego hacer las lineas que me muestran axial y ecuatorial con diferentes colores.
PasoC: Aplico los conceptos para ubicar los grupos sustituyentes.

Como primer requisito el E.4 propone dibujar la “conformacion” deducimos de esta
expresion, que el estudiante dibujo la estructura de silla, esta representacion plana le permitira
conocer cudl es el isomero més estable después de realizar la interconversion (intercambio de las
posiciones axiales y ecuatoriales), explica que hace «.... las lineas que me muestran axial y

ecuatorial con diferentes colores”, estas “lineas” hacen referencia a los enlaces axiales y

ecuatoriales; el uso de la terminologia propia del tema es reducida.

Por ultimo, ubica los grupos metil siguiendo los conceptos estudiados, aunque no tuvo
dificultades para resolver el ejercicio, los pasos llevados a cabo no proporcionan informacién que
justifique porque es importante seguirlos, las figura 17 presenta los dibujos realizados por el

estudiante.

Conformaciones de snla'ga'ra el cis-1,4 dimetil ciclohexano.

i
|
N - |
f
-~ - | PP L-~-—-€“J\ A
[
|

\\LH /
.

L ks esfde. 7

Figura 20 Dibujos realizados por el E.4 Isomeros del Cis y del Trans 1,4 dimetil ciclohexano, las figuras
representa la estructura de silla y su interconversion, realizada con el fin de identificar y comparar la
ubicacion de los grupos metilos después de la interconversion.
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Para representar los isdmeros, en ambos dibujos el E.4 usa dos colores para diferenciar los
enlaces de la silla; aquellos que son mas claros corresponden a los enlaces (axiales) y aquellos
gue son mas oscuros a los enlaces (ecuatoriales), sumado a esto el estudiante dibuja por medio de

una linea rellena que parte de la silla se orienta hacia adelante.

Anélisis de los planes desarrollados durante el Pre-test - Post-test

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.4

Paso#1: Primero me visualizo cuando yo me
Identificar la  P.7: Describe el plan ~ miro al espejo y como cambian la posicion.

imagen que elaboraste. Paso#2: Devolverme al ejercicio anterior para
especular mirar en la posicién que quedaban las
(Pre-test) moléculas

Paso#3: y luego empezar a imaginar y dibujar.

Identificar la  P.7: Describe el plan  Paso#1: Imaginar la imagen espectral, o con la

imagen que elaboraste ayuda de un espejo, seria mas facil.
especular Paso#2: Comenzar a dibujar lo primero que se
(Post-test) ve en el espejo realizar graficamente lo

observado en la imagen espectral.

Tabla 33 Resumen de los planes propuestos durante el Pre-test — Post-test.

La Tabla 33, presenta los planes elaborados por el estudiante durante el pre-test y el post-
test, al analizar la estructura de ambos planes, podemos evidenciar la simplicidad de estos,
durante el pre-test el estudiante esboza que primero “me visualizo cuando yo me miro al espejo y
cémo cambian la posiciéon.” no es clara la intencionalidad de este paso, ni tampoco el analisis
espacial que expresa, luego compara las posiciones que adoptan las moléculas que corresponden
a las opciones dadas en el ejercicio, “Devolverme al ejercicio anterior para mirar en la posicién que
quedaban las moléculas”, por ultimo sefiala que hace uso de la imaginacion (relacionamos esta
expresion con el proceso visualizacion) de la molécula respecto a cdmo se veria reflejada en el
espejo.

Al contrastar los dos planes propuesto, se puede determinar primero, que el nimero de
pasos que propone durante el post-test es reducido (dos), establece como primer paso imaginar

(visualizar) la imagen especular de la molécula agrega que si tuviese un espejo seria mas facil.
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Concluimos que lo planes que elabora antes y después no revelan una estructura coherente
asociada con los conceptos estudiados, el uso de la terminologia propia del tema por parte del

reducido.

Conclusion preliminar

Al analizar los planes elaborados por el E.4 estos carecen de atencion selectiva, aunque
propone algunos pasos, la estructura global es deficiente y no presentan una estructura fuerte
relacionada con los conceptos estudiados; las estrategias seguidas se relacionan con el tipo de
gjercicio, sin embargo, aunque no presento dificultades al resolver los ejercicios solo se limita a
resolverlos. No se evidencia un analisis espacial de la molécula, aspecto clave y determinante en
tareas que requieren dibujar la correspondencia espacial de una molécula (imagen especular) o
cuando se debe de realizar una transformacion dinamica (interconversion de la silla) donde el
estudiante debe revisar la orientacion de los enlaces y la posicion de los grupos, para poder
dibujar correctamente los dos isomeros. Finalmente estos planes han sido denominados como
planes simples; donde es dificil determinar los criterios que justifican porque el estudiante

formulo los pasos seguidos.

Sub-categoria: Monitoreo

El monitoreo tiene lugar durante el desarrollo de una tarea, el estudiante revisa el proceso
que esté llevando a cabo para modificar o ajustar las estrategias seleccionadas, identificando las
dificultades u obstaculos que surgen mientras resuelve el ejercicio propuesto. Brown (citada por
Tamayo 2006, p.2 ) establece que el monitoreo “Se refiere a la posibilidad que se tiene, en el
momento de realizar la tarea, de comprender y modificar su ejecucion, por ejemplo, realizar
auto-evaluaciones durante el aprendizaje, para verificar, rectificar y revisar las estrategias

seguidas”. El analisis respecto al monitoreo que efectua el E.4 se representa por medio de la (Red
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semantica 5), destacamos las auto-evaluaciones realizadas las cuales le permitieron identificar las

dificultades que surgieron mientras resolvian los diferentes ejercicios propuestos.

is part of

is associated with

is cause of

/

is part of

N\

is part of

Red Semantica 5. Monitoreo E.4 monitoreo online, hace referencia a las auto-evaluaciones realizadas por
el estudiante durante la resolucién de un ejercicio,

presentados.

identificando

las dificultades o obstaculos

Analisis de las auto-evaluaciones realizadas durante la solucién de ejercicios en estereoquimica

Ejercicio

Pregunta

Manifestaciones E.4

Giro de 90° eje x

P.2 Explica las principales

La principal dificultad es no tener

2D dificultades que tuviste al la molécula en fisico con palos y
(Pre-test) resolver el ejercicio. bolas, porque la imaginacién
puede fallar.
P.15: ;Cual crees que fue el  No tener palos y bolas esta ayuda
Giro mental principal obstaculos que se didactica hace mas facil la
3D te presentd mientras visualizacién. Aunque una gran
(Pre-test) resolvias la prueba? Explica  ayuda en este trabajo fueron los

tu respuesta.

colores manejados para las
moléculas.

Identificar qué par
de moléculas son
enantiomeros y
diasteroisdmeros

P.2: En algiin momento
revisaste ;COmo estabas

resolviendo el ejercicio? Si_

No_ ¢Por qué?

Si, Porque aun hay conceptos que

no tengo claros como enantiomero
o diasteroisémero, por esta razon

no pude resolver el ejercicio 3.
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Tabla 34 Auto-evaluaciones realizadas por el E.4 durante la solucion de diferentes ejercicios en
estereoquimica.

La tabla 34, expone las declaraciones del E.4, teniendo en cuenta que el proposito de estas
auto-evaluaciones es promover la reflexion del estudiante, frente su proceso durante el desarrollo
de una tarea especifica; cuando se le pide que identifique qué par de moléculas son enantiomeros
y diasteroisdbmeros y adicionalmente se le pregunta si en algin momento revisé como lo estaba

resolviendo el E.4 responde:

E.4: “Si, Porque aun hay conceptos que no tengo claros como enantiomero o diasteroisdmero, por
esta razon no pude resolver el ejercicio 3.

Identifica y es conciente que al no tener claro estos conceptos, no pudo resolver el
ejercicio, claramente podemos determinar que estos conceptos son confusos para el estudiante,
como se evidencia en la figura 18, el E.4 no pudo identificar de las moléculas dadas cuéles eran

los enantiémeros y los diasteroisdmeros.

HM—C=H H—C—tH, MH-C- -l

CHOH LW CHLOI CHoO

Figura 21 Identificar enantidmero y diasteroisémeros, en esta tarea el estudiante debia identificar que para
de moléculas correspondia a un enantiomero y a un diasteroisémero.

Al ampliar el anlisis en torno a las auto-evaluaciones realizadas por el estudiante cuando
se propone girar un molécula 2D 90° en el eje X, ante la pregunta: Explica las principales

dificultades que tuviste al resolver el ejercicio, el E.4 responde:
“La principal dificultad es no tener la molécula en fisico con palos y bolas, porque la

imaginacion puede fallar”.

El estudiante manifiesta que no poseer un modelo concreto de la molécula, fue su mayor
dificultad, argumenta ademas que la imaginacién (visualizacion) puede fallar lo anterior se
relaciona con lo planteado por Briggs & Bodner (2005, p. 97) cuando argumentan que “Una

visualizacion incorrecta puede causar una representacion errénea y dar lugar a resultados
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incorrectos”. Asumimos entonces que el uso de modelos concretos en este tipo de tareas apoya y
soporta el proceso de visualizacion mental, donde el estudiante puede corroborar con los

modelos, si el resultado del giro es el adecuado o no.

Paralelamente cuando se le propone un giro mental de una molécula 3D, el estudiante

explica que la principal dificultad fue:

“No tener palos y bolas esta ayuda didactica hace mas facil la visualizacién. Aunque una gran
ayuda en este trabajo fueron los colores manejados para las moléculas™.

De nuevo el estudiante establece que la dificultad presentada fue la ausencia de los
modelos concretos de palos y bolas, sostiene que estos modelos facilitan la visualizacion; lo
propuesto por el estudiante se relaciona con lo revisado por Wu & Shah 2(004) proponen “la
manipulacion de estos modelos podria ayudar a los estudiantes a comprender los conceptos
basicos de las representaciones visuales” (p.478) . Afiade que los colores usados para representar
los diferentes atomos de la molécula modelo fueron Utiles (ver anexo 1), creemos entonces que al
usar diferentes colores para los atomos el estudiante puede, en ausencia del modelo 3D rastrear

las nuevas posiciones y ubicaciones que asumen los &tomos o grupos de la molécula modelo.

Analisis del monitoreo llevado a cabo durante monitoreo Pre-test - Post-test

Ejercicio Pregunta Manifestaciones E.4

Giro de 90°eje  P.2 Explica las Si no fuera por el esquema que hay

x 2D principales dificultades  al lado del enunciado me

(Pre-test) que tuviste al resolver confundiria en cuanto a la rotacion.
el ejercicio.

P.15: ¢Cual crees que

Giro mental fue el principal Ninguno, las iméagenes son claras,
(Post-test) obstaculos que se te las preguntas son concretas, y lo que
3D present6 mientras se pide es facil a la imaginacion.

resolvias la prueba?
Explica tu respuesta.
Tabla 35 Analisis del monitoreo realizado durante el Pre-test - Post-test.

Basandonos en el analisis realizado con anterioridad, concluimos que el principal obstaculo

que presento el E.4 al resolver los ejercicios del pre-test, los cuales involucraban la realizacion
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de transformaciones dinamicas (giro de 90° y giro mental) fue la ausencia de un modelo
concreto, que facilitara la visualizacion de la rotacion, por lo tanto argumenta que el diagrama o
esquema del ejercicio le ayudo en esta tarea. Al comparar las respuestas suministradas durante el
post-test cuando se le pide al estudiante que explique las dificultades presentadas en estos dos
ejercicios el E.4 responde:

Pret-test giro de 90° eje X: “Si no fuera por el esquema que hay al lado del enunciado me
confundiria en cuanto a la rotacion ”.

Post-test giro mental:“Ninguno, las imagenes son claras, las preguntas son concretas, y lo que se
pide es facil a la imaginacion .

Durante la realizacion del giro de 90° el estudiante expresa que el esquema “uso de un
referente” (Briggs & Bodner, 2005) fue el que lo guio en la realizacion del giro, aunque
explicitamente no indica la dificultad presentada, plantea que si no estuviese el diagrama se
hubiese confundido al momento de realizar la rotacion. A diferencia del pre-test, durante el post-
test el estudiante simplemente se guio por el diagrama; para el caso del giro mental el estudiante
simplemente sefiala que fue facil la “imaginacion” estd expresion sustenta que pudo visualizar

facilmente la rotacion pedida.

Conclusion preliminar

Como se expresa al inicio el objetivo principal de las auto-evaluacion es propiciar la toma
de conciencia y la reflexion del estudiante respecto al proceso que estd llevando a cabo; sus
expresiones evidencian que estos espacios de andlisis le permitieron identificar los obstaculos
presentados. EI E.4 reconoce que el no comprender ciertos conceptos (enantiomero
diasteroisomeros) fue determinante en la realizacion del ejercicio; reitera la importancia de
emplear modelos concretos de moléculas como una alternativa para mejorar el desempefio en
tareas que requieren de la visualizacién y rotacion de moléculas (giros a un angulo determinado

y giros mentales).

Barnea & Dori (1996, p. 629) argumentan que “las dificultades que experimentan los

estudiantes se debe a la abstraccion, de las inobservables particulas basicas de la quimica”,
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sumado a esto Gilbert (2007, p.12) plantea “Si los modelos juegan un papel importante en la
ciencia, se deduce que deberian jugar un rol igualmente importante en la educacién en ciencias”,
las anteriores citan respaldan nuestra afirmacion respecto a la importancia de usar estos modelos
con un vehiculo que apoya el proceso de visualizacién y la comprension de conceptos

relacionados con el nivel microscépico de la quimica.

Sub-categoria: Evaluacion

La evaluacioén es una actividad realizada al final de la tarea escolar, tiene como objetivo
evaluar los resultados de las estrategias seguidas en términos de eficacia. Brown (citada por
Tamayo, 2006, p.2) propone que la evaluacion es “Realizada al final de la tarea, se refiere a la
naturaleza de las acciones y decisiones tomadas por el aprendiz; evalta los resultados de las
estrategias seguidas en términos de eficacia”.El proceso evaluativo que realiza el E.4 (Red
semantica 6) en relacion a los resultados obtenidos, se sustenta en la eficacia de las estrategias

seguidas y su relacién con los planes que elabora para resolver una tarea especifica.

I
y

I

is par[ DF is assoaa‘ted with

- < s associoted with — -

is parl of

is part of

is part of s parl DF

v

Red Semantica 6. Evaluacién E.4: la evaluacion de los resultados se vincula con la eficacia de la
estrategia empleada para resolver diferentes ejercicios en el tema de estereoquimica.
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Analisis desde la eficacia de las estrategias seguidas y su relacion con los planes elaborados

Ejercicio Pregunta Manifestaciones  Plan que elaboran

E.4
Sefialar los P.2: ¢Por qué crees  Las respuestas son Criterios que tuvo en cuenta:
centros quirales  que las respuestas correctas porque me El analisis espacial de la
y dibujar la que diste son las basé en lo explicado molécula y la aplicacion de los
correspondiente  correctas? Justifica  enclasey las conceptos de quiralidad a
imagen tu respuesta. conclusiones que quiralidad
especular tengo en el cuaderno

sobre que es quiral y
aquiral.

Localizar centro

P.2: Explica ¢Por
qué considera que

¢Por qué? Dibujar la
formula desarrollada

A: lo primero es dibujar la
formula desarrollada.

quirales en resolvio es indispensable para  B: Manejar los conceptos de
biomoléculas correctamente los darle solucién al centro estereogénico
ejercicios gjercicio. C: Indicar con el * los centros
planteados en los estereogénicos
puntos anteriores?
P.2: Explica ;Por ¢Por qué? la ayuda A:Dibujar la imagen
Identificar el qué considera que del espejo es esencial ~ especular, con ayuda de un
enantiémeros resolvio para darle solucién al  espejo.
(S) correctamente los gjercicio. B:Buscar los centros quirales.

Fenfluramida

ejercicios
planteados en los
puntos anteriores?

C:Dar la nomenclatura
adecuada.

Tabla 36 Declaraciones relacionadas con el proceso de evaluacién vinculado con la eficacia de la estrategia, definida dentro de
los planes elaborados

La tabla 36, reune las declaraciones del estudiante respecto a la eficacia de la estrategia
seguida y su relacion con el plan que elabora para dar solucién a una tarea especifica. Cuando se
le pide que localice los centros estereogénicos de dos biomoléculas, el estudiante explica que
resolvio adecuadamente el ejercicio porque “Dibujar la formula desarrollada es indispensable para
darle solucion al ejercicio”, al analizar el plan que elabora el Paso A se relaciona con la estrategia
elegida “(...) dibujar la formula desarrollada”, deducimos que el estudiante evalUa la eficacia de la

estrategia seguida, la figura 19, evidencia la solucion exitosa de este ejercicio.

El E.4, pudo identificar los diferentes centros quirales de las biomoléculas, consideramos

que el motivo por el cual propone realizar la formula desarrollada, se debe a que inicialmente
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estas moléculas se encuentran representadas por medio de una formula semi-desarrollada; por lo
tanto la visualizacion de la conectividad (manera en que estan unidos los &tomos entre si) y la
composicion (tipo y nimero de atomos presentes) de la molécula (Juaristi, 2005: 43) no es muy
explicita, por tal motivo redibuja la molécula.

Actividad individual:

1. Localiza los centros estereogdnicos en las siquientes Biomoléculas

Figura 22 ldentificacion de centros quirales en biomoléculas, el estudiante re dibuja una de las moléculas,
con el propdsito de poder identificar los grupos y atomos que la componen.

Queda por aclarar entonces, que aungue el estudiante no dibuja la formula desarrollada de
las biomoléculas, la grafica muestra que re-dibuja una de las moléculas (Manosa), lo anterior se
relaciona con los hallazgos de Bodner & Domin (2000) al encontrar que los estudiantes que
resolvian exitosamente los ejercicios re-dibujaban la molécula por una representacion que

mostrara todos los atomos de Hidrégeno del compuesto.

Otro ejemplo que soporta la evaluacion del estudiante respecto a la estrategia, se manifiesta
cuando se le pide que asigne la configuracion R-S y que dibuje el enantidmero (S) de la
Fenfluramida, el estudiante considera que lo resolvié adecuadamente porque “la ayuda del espejo
es esencial para darle solucion al ejercicio”. Dentro del plan que elabora el estudiante, el paso A es:
“Dibujar la imagen especular, con ayuda de un espejo”, identificamos que la estrategia elegida fue
aplicar el plano de espejo. Este proceso se relaciona con la aplicacion de los conceptos
estudiados (un par de enantibmeros es simplemente un par de is6meros que son imagenes

especulares que no pueden ser superpuestas).
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Figura 23 Dibujos realizados por el E.4 para determinar el enantiomero (S) de la Fenfluramida, asignando
prioridad e identificando el enantiémero pedido.

La Figura 23, corrobora que el E.4 pudo identificar adecuadamente el enantiomero que se
pedia, la correspondencia espacial al dibujar los grupos cambia; al dibujar el enantiomero (S) Re-
dibuja el grupo Fenil representando una adecuada distribucién de los seis electrones n. Bucat &
Mocerino (2009, p.17) considera que la representacion del benceno donde se representa la
resonancia por medio de un circulo, es menos propensa a generar malinterpretaciones durante la

ensefianza y el aprendizaje.

Asi mismo, la figura evidencia que no se cumple con el principio, de que el Hidrégeno se
ubique lejos del observador, lo anterior se relaciona con lo hallado por (Kuo et al. 2004) (Citados
por Bucat & Mocerino, 2009, p. 25) al estudiar las estrategias que usan los estudiantes para
determinar la configuracién R-S, los cuales consideraban que “(...) las tareas mas faciles eran
cuando el grupo de menor prioridad estaba orientado hacia la parte posterior o lateral de la

representacion molecular en lugar de la parte superior 0 en la parte delantera”.

Para concluir, después de identificar y localizar los centros estereogénicos de tres
moléculas, se le pide al estudiante que justifique porque cree que resolvio adecuadamente el
ejercicio propuesto, el E.4 responde:

“Las respuestas SONn correctas porque me basé en lo explicado en clase y las conclusiones que
tengo en el cuaderno sobre que es quiral y aquiral”.

Aunque esta justificacion solo evidencia la evaluacion de los resultados, al analizar los
criterios que tuvo en cuenta para poder identificar cada una de las moléculas, se evidencia su

analisis espacial:
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Molécula A (Acido, 2 amino propanoico): Quiral “porque...tiene 4 sustituyentes diferentes
unidos al atomo de carbono central”.

Molécula B: Quiral (1, Cloro etanol): “Porqué una molécula quiral no puede ser superpuesta con
su imagen especular-.

Estos criterios revelan un andlisis espacial que efectla, este proceso de observacion le
permite identificar si un grupo o atomo se repite o es diferente. Asi mismo un planteamiento
interesante es cuando el estudiante argumenta que una molécula quiral no se superpone con su
imagen especular, Fesseden (1983, p.140) define: “una molécula quiral no puede ser superpuesta
con su imagen especular”. Lo anterior nos permite evidencia la aplicacion de los conceptos
estudiados; la ausencia de conciencia respecto a la estrategia que siguidé para resolver los
ejercicios, demuestra los procesos algoritmicos que ejecuta, tal y como lo plantean Campanario,
Cuerva, Moya & otero (1998, p.40) “(...) llevados por el operativismo logico, los alumnos rara

vez analizan la validez de las soluciones que obtienen en los problemas”.

Analisis en torno a las evaluaciones realizadas durante el Pre-test y el Post-test

Ejercicio Pregunta Manifestaciones Plan que elabora E.4
Evaluacién E.4

Imagen P.8: ¢Por qué Porque creo que con esos  Paso#1: Primero me visualizo
especular piensas que estos  pasos pude llegar a la cuando yo me miro al espejo y
(Pre-test) pasos te respuesta correcta. coémo cambian la posicién.
permitieron Paso#2: Devolverme al
resolver el ejercicio anterior para mirar
ejercicio? en la posicién que quedaban
las moléculas.

Paso#3: y luego empezar a
imaginar y dibujar.
Paso#4: No responde

P.9: ;{Qué pasos Eliminaria el de tener que

eliminarias? devolverme a ver
moléculas anteriores
visualizadas en el espejo.

P.10: ;Qué pasos  Cargar un espejo, este
nuevos daria la respuesta méas
propondrias? acertada.
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Imagen P.8: ¢Por qué Porque al mirar la imagen Paso#1: Imaginar la imagen
especular piensas que estos  realizada anteriormentey  espectral, o con la ayuda de un

(Post-test)  pasos le comparandola con las espejo, seria mas fécil.
permitieron respuestas anteriores, Paso#2: Comenzar a dibujar
resolver el coincide mi imagen con la  lo primero que se ve en el
ejercicio? respuesta B. espejo realizar graficamente lo

observado en la imagen
Paso#3: No responde
Espectral.

P.9: ;{Qué pasos Ninguno.
eliminarias?

P.10: ;Qué pasos  La ayuda del espejo es
nuevos mas que suficiente
propondrias?

Tabla 37 Analisis en torno a las evaluaciones realizadas durante el Pre-test y el Post-test, en relacion con los planes elaborados.

La tabla 37, expone las respuestas otorgadas por el estudiante cuando justifica ¢Por qué? el
plan que elabora durante el pre y post-test le permitié identificar adecuadamente la imagen
especular de una molécula en 3D. El analisis de estos planes evidencia un cambio respecto al
nimero de pasos que propone durante el pre-test (3 pasos) y post-test (2 pasos) al explicar
porque considera que el plan fue efectivo el E.4 responde:

Pre-test: “Porque creo que con esos pasos pude llegar a la respuesta correcta ”.

Post-test: “Porque al mirar la imagen realizada anteriormente y comparandola con las respuestas

anteriores, coincide mi imagen con la respuesta B .

Sus respuestas no brinda informacion sustancial respecto a la evaluacion de los resultados
obtenidos, dentro del plan que elabora se identifica el analisis espacial que realiza al comparar
las posiciones de las moléculas con las opciones dadas y por ultimo sefiala que imagino
(procesos asociado con la visualizacion) y dibujo. Por el contrario durante el post-test el
estudiante compara la imagen que realiza con las opciones dadas identificando de manera (+) la
opcién que representa la imagen especular de la molécula modelo. Su respuesta devela el
proceso que realiza y la evaluacion de la estrategia seguida (dibujar) que fue lo planteado en el
plan “Comenzar a dibujar lo primero que se ve en el espejo realizar graficamente lo observado en la

imagen espectral”.
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Una ultima observacion respecto a la evaluacion que realiza el E.4 es cuando se le pregunta
en el prest-test ;Qué pasos eliminaria? Responde: “Eliminaria el de tener que devolverme a ver
moléculas anteriores visualizadas en el espejo”, estd declaracion genera particular interés, si bien
durante la planeacion este analisis espacial es determinante para poder dibujar y comparar la
correspondencia espacial de las moléculas, el estudiante lo elimina; posteriormente cuando se le
pregunta ¢;Qué pasos nuevos propondrias? Responde: “Cargar un espejo, este daria la respuesta mas
acertada”, 10 anterior evidencia la ausencia de reflexion metacognitiva en relacién a la aplicacion
del plan y a la evaluacion de la eficacia del mismo, el estudiante simplemente reduce la solucion
del ejercicio a la aplicacion de un plano de espejo; percibiéndose de nuevo cuando en el post-test
responde que el nuevo paso que propondria seria: “La ayuda del espejo es mds que suficiente”.

Como dato adicional el estudiante resolvid exitosamente los ejercicios.

Conclusion preliminar

Se deduce del analisis anterior, los procesos evaluativos llevados a cabo por el estudiante
frente a los resultados obtenidos y frente a la eficacia de las estrategias seguidas (redibujar la
molécula de partida aplicar plano de espejo, etcétera) relacionadas con los planes que disefia. En
algunos ejercicios el estudiante nos es conciente del proceso que lleva a cabo para resolver el

ejercicio y justifica su respuesta en la simple aplicacion los conceptos.

Finalmente los planes que elabora el estudiante son simples, esta afirmacion se fundamenta
desde la disminucion de pasos durante el pre-test y post-test y en las modificaciones que propone
para los planes; resulta inquietante que el estudiante simplemente reduzca la solucion del
ejercicio (Imagen especular) a la aplicacién de un espejo y la posterior representacion de la
molécula reflejada, evidenciamos entonces los procesos mecanicos y algoritmicos que estan
acostumbrados a realizar. Hobden (Citado por Solaz-Portolés, Sanjosé & Gomez, 2011, p. 788)
sefiala que con frecuencia “los problemas planteados en las aulas suelen ser mayoritariamente de
caracter algoritmico, esto es, mera aplicacion rutinaria de reglas, leyes y férmulas, donde se

exige solamente resolver problemas similares a los ya resueltos”.
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Conclusion

Categoria Metacognicion

Sub-categoria Conciencia E.4

Aunque el estudiante es conciente del objetivo de la tarea, la conciencia frente al proceso
que realiza es limitada, sus explicaciones no proporcionan suficiente informacién
respecto al proceso que llevo a cabo para llegar a la respuesta. Respecto a la toma de
conciencia frente a su desempefio, es claro que puede reconocer aquellos factores que
inciden en el desarrollo de ciertos ejercicios que involucran transformaciones dinamicas
(Rotacion de una molécula 180° eje Y o la rotacion mental de una molécula 3D) donde se

puede establecer que el mayor obstaculo fue el no poseer un modelo 3D de las moléculas.

Con el fin de promover la toma de conciencia de los estudiantes frente a los procesos
cognitivos que emplean para resolver ejercicios, Livingston (1997, p.4) sostiene que para
las intervenciones metacognitivas se debe “(...) ensefiarle a los estudiantes como ser mas
conscientes de sus procesos de aprendizaje y sus productos”. Asi mismo Kuhn (2000)
concibe que el desarrollo metacognitivo es un proceso prolongado, que se fortalece y
agudiza bajo el control consciente que ejerce el individuo a través del tiempo cuando

gana experiencia en actividades metacognitivas.

Sub-categoria Conocimiento E.4

Entendiendo el conocimiento declarativo como un saber qué (Kuhn, 2000), de tipo intra-
individual, el estudiante manifiesta conocimiento de si mismo como aprendiz, cuando
puede expresar que sabe desde el analisis y conocimiento espacial que expresa al
justificar por que puede interpretar una representacion molecular (Desarrolla,
semidesarrollada, 3D) o cuando puede hacer explicitos los criterios que le permiten

establecer si una molécula es quiral o aquiral.
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e Asi mismo el estudiante expresa aquello que no sabe y por qué durante la comprension y
aplicacion de los conceptos estudiados (Isomeros geométricos, Conformaciones de los
compuestos ciclicos, etc.) reconoce ademas las dificultades que se presentan (no
comprender el concepto) estd toma de conciencia lo lleva a proponer una serie de
actividades que segln su juicio, podran mejor la comprension de tales conceptos,
haciendo reiterado énfasis en la utilizacion de los modelos 3D como una ayuda didactica
que contribuirdn a la comprension de estos conceptos. Lo anterior se relaciona con lo
planteado por Parrill & Gervay (1996) sobre la importancia de los modelos fisicos
tridimensionales como una herramienta que aumenta la confianza de los estudiantes al

demostrar por medio de ellos su comprension de los principios en estereoquimica.

e Kuhn (2000) relaciona el conocimiento procedimental con las estrategias y las tareas,
para Tamayo (2007) es un “saber sobre como se hacen las cosas (...)”, este tipo de
conocimiento hace parte de las explicaciones propuestas por el estudiante cuando expresa
el proceso que llevo a cabo para resolver un ejercicio, donde se identifica la estrategia
seguida (re-dibujar la molécula, aplicar un plano de espejo, uso de un diagrama, etc.), si
bien el estudiante formula paso, estos son insuficientes y no permiten identificar de
manera clara las razones conceptuales por las cuales emplea y sigue estos pasos o
secuencias. Schraw & Moshman (1995) indican que “los estudios didacticos respaldan la
importancia de ayudar a los estudiantes a aumentar su conocimiento procedimental para

mejorar su desempefio en la resolucion de problemas”.

Sub-categoria Regulacion E.4

El disefio de las diferentes actividades metacognitivas bajo un modelo constructivista
(Marti, 1995, Tamayo, 2006) permitio establecer los procesos metacognitivos o lo que para
Pulmones (2007) evidencian un comportamiento metacognitivo. Por su parte Brown & Sullivan
(1987) consideran que la regulacion de la actividad cognitiva significa; que el estudiante planea,
monitorea y evalGa. Se discuten entonces, estos tres componentes durante la resolucion de

ejercicios en estereoquimica:
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La planeacion como actividad inicial, permite al estudiante conocer las demandas de la
tarea; los planes que elabora el E.4 han sido denominados como simples, carentes de una
estructura ldgica, solo en algunos casos se puede identificar la eleccion de estrategias
(usar un espejo, dibujar la estructura de silla, etc.); el estudiante simplemente resuelve los
ejercicios, no se evidencia un analisis espacial de las moléculas aspecto relevante en
tareas que involucran transformaciones dindmicas, siendo dificil determinar los criterios

que justifican porque formulo estos pasos.

El monitoreo llevado a cabo mientras se resuelve una tarea especifica, tiene la finalidad
de vigilar el proceso que se esta llevando a cabo; identificando los obstaculos que se
presentan para rectificar o modificar las estrategias elegidas. Las auto-evaluaciones
(Angulo & Garcia, 1997) realizadas por el E.4 le posibilitaron detectar las principales
dificultades que surgieron mientras resolvia ejercicios de rotacion molecular (giros de 90°
de una moléculas 2D, giro mental, etc.) estas dificultades se generan por la poca
comprension y aplicacion de determinados conceptos (enantiomeros y diasteroisomeros)
y segundo por la ausencia de modelo fisicos de moléculas que le permitan al estudiante

manipular y construir las moléculas modelo.

Lo anterior se relaciona con lo propuesto por Barnea & Dori (1996, p.629) cuando
sefialan que “las dificultades que experimentan los estudiantes se debe a la abstraccion,
de las inobservables particulas basicas de la quimica”, como lo son las moléculas,
sumado a esto Gilbert (2007) plantea que “Si los modelos juegan un papel importante en
la ciencia, se deduce que deberian jugar un rol igualmente importante en la educacion en
ciencias”. Las citas anteriores justifican nuestro trabajo, el incluia la manipulacion de
modelos fisicos durante las clases, como vehiculo que apoya el proceso de visualizacion

y comprension del nivel microscopico de la quimica.

Por ultimo, la evaluacion como una actividad final permite evaluar los resultados del
plan (Brown & Sullivan, 1987) y los resultados de las estrategias seguidas en términos de
eficacia (Tamayo, 2007). Se hace evidente este componente cuando el estudiante evalla

los resultados obtenidos respecto a la eficacia de las estrategias seguidas, (al identificar
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los centros estereogénicos de diversas moléculas) las cuales se relacionan a su vez con el
plan que propone. Dentro de la evaluacion el estudiante propone modificaciones al plan
inicial lo cual es inquietante por el numero de pasos que reduce lo que conduce al
estudiante a lo que (Campanario, Moya, Cuerva & Otero, 1998) denominan como

“operativismo mecanico” dejando de lado la reflexion del proceso llevado a cabo.

Aunque se pudo caracterizar los procesos metacognitivos del E.4, las relaciones
construidas en la red seméantica 9 son débiles; estd afirmacion se deriva como consecuencia de
las reducidas manifestaciones del estudiante ante las diferentes preguntas metacognitivas,
consideramos que esto se debe, a la poca familiaridad que tiene con este tipo de metodologias
que promueve la reflexion sobre los propios procesos de aprendizajes. Lin, Schwartz & Hanato
(2005) sefialan que uno de los problemas que que puede enfrentar el docente al momento de
incorporar la metacognicion en el aula es el rechazo de los estudiantes a la incorporacién de una

nueva metodologia, debido a que no estan familiarizado con sus uso.

Por ultimo se plantea la necesidad de incorporar la reflexion metacognitiva dentro del aula
de ciencias, especialmente en aquellas actividades dentro del aprendizaje de las ciencias como lo
es la resolucion de problemas, tal y como lo plantea (Rickey & Stacy, 2001, p.917) el interés de
los educadores de quimica por la metacognicion radica en “un buen monitoreo y regulacion del
conocimiento puede mejorar exitosamente la solucién de problemas”. Re validando lo anterior
Mayer (1998) (citado por Solaz-Portolés, Sanjosé & Goémez, 2001, p.790) considera que “En

resolucion de problemas las destrezas metacognitivas son fundamentales”.
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Red Semantica 9. Caracterizacién de los procesos metacognitivos del E.4, al resolver ejercicios en
estereoquimica.

is part of

Anélisis pensamiento Viso-Espacial

El pensamiento viso-espacial involucra el uso de la vision para poder percibir los objetos y
elementos que se encuentran en el espacio tridimensional que nos rodea. Este tipo de
pensamiento es especialmente importante para el aprendizaje de conceptos en quimica, dada la
naturaleza abstracta que caracteriza esta ciencia. Ubicamos especificamente el estudio de la
estereoquimica en: a) el nivel simbdlico, donde el estudiante debe interpretar los simbolos que
representan los atomos y grupos presentes en una representacion molecular y b) en el nivel

microscopico donde se estudia y visualiza las caracteristicas tridimensionales de las moléculas.

Para Mathewson (1998, p.34) el pensamiento viso-espacial incluye “la vision-uso de los
ojos para identificar, localizar y pensar sobre los objetos y sobre nosotros mismos en el mundo,
la formacion, inspeccién, transformacion y mantenimiento de las iméagenes en la mente en
ausencia de un estimulo visual”. A continuacion se estudia la relacion entre el aprendizaje de
conceptos en estereoquimica y las habilidades viso-espaciales que intervienen en el desempefio

de los estudiantes mientras resuelven ejercicios en estereoquimica

~ 177~



Analisis sub-categoria: Traduccion vy transformacion de diferentes representaciones
moleculares.

Durante la ensefianza de la estereoquimica se emplearon diversas representaciones
moleculares (planas, dimensionales y tridimensionales, entre otras), la traduccion y
transformacion de diversas representaciones moleculares, requiere que el estudiante conozca e
intérprete sus significados. Estos autores Wu, Krajcik, Soloway; 2001; Wu & Shah, 2004;
Padalkar & Hegarty 2012, consideran que para transformar y traducir representaciones 2D-3D y
viceversa, se requiere de habilidades espaciales, para que el estudiante pueda deducir la
informacion espacial y conceptual que integran estas representaciones. El analisis que se expone
a continuacion se resume en la (red semantica 7), donde se identifico la habilidad del E.4 para
interpretar y transformar cierto tipo de representacion molecular, desde el conocimiento espacial

que posee Y su relacion con la aplicacion de los conceptos estudiados.
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Red Semantica 7. Habilidad para traduccion y transformacion diferentes representaciones moleculares
E.4: desde el conocimiento espacial que posee y su relacion con la aplicacion de los conceptos estudiado.
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Andlisis de la habilidad para interpretar diferentes representaciones moleculares

Ejercicio Pregunta Manifestaciones Evaluacion E.4
P.4: Sefiala con una X Plana (No) ¢Por qué? Es la que se
Auto- ¢Tuviste dificultades al encuentra en un solo plano del espacio,
evaluacion interpretar cada una de lineal.
las siguientes Dimensional (No) ¢Por qué? la que
representaciones? estd situada en los 3 planos (x, Y, z).
Newman (No) ¢Por qué? Es la
representacion  grafica de  los
compuestos y sus movimientos en el
espacio.
Dimensional: ¢Por qué? Ninguna,
Proyeccién P.4: Explique ¢Cuél porque creo que tengo los conceptos
Fischer consideras que fue la claros.
Nomenclatur  representacion méas Fischer: ¢Por qué? Ninguna, porque
a(R) (S) dificil de interpretar? con los ejemplos y los conceptos se
puede resolver facilmente.
P.5: Sefiale conun (+) y Semidesarrollada (+) ¢Por qué?
con un (-) ¢Cudles Porque se pueden ver los &tomos
Taller extra- fueron las sustituyentes.
clase representaciones  mas Dimensional (+) ¢Por qué? Porque se
estereoquimi  faciles y dificiles de pueden observar las ubicaciones
ca interpretar mientras espaciales.

resolvias los ejercicios
propuestos?

Newman (+) ¢Por qué? Porque ya se
tienen claros los conceptos.

Fischer (+) ¢Por qué? la ubicacién de
los grupos voluminosos en los extremos
y luego dar el orden de prioridad para
la nomenclatura es mas facil.

3D (+) ¢Por qué? Es mas facil
ubicarla fisicamente.

Tabla 38 Agrupa las respuestas del E.4 respecto a su habilidad para traducir y transformar diferentes representaciones

moleculares.

La tabla 38, expone las respuesta del E.4 ante las preguntas que indagaban por la habilidad
o dificultad de trabajar con diferentes representaciones moleculares, con el fin de conocer las
razones por las cuales un estudiante puede interpretar una representacion dada, durante la auto-

evaluacién se le pide al estudiante que marca con una X aquella representacién cuya

interpretacion fue dificil el estudiante responde:

Plana (No) ¢Por qué? “Es la que se encuentra en un solo plano del espacio, lineal”.

Dimensional (No) ¢Por qué? “La que estd situada en los 3 planos (x, y, z) .
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Newman (No) ¢Por qué? “Es la representacion gréafica de los compuestos y sus movimientos en el

espacio”.

Plantea que no tuvo dificultad al interpretar estas tres representaciones, sus respuestas
evidencian el conocimiento espacial™® que posee respecto a la informacién espacial que codifican
estas representaciones, como es el caso de la representacion plana “(...) se encuentra en un solo
plano del espacio, lineal” y dimensional “la que esta situada en los 3 planos (x, y, z)”, €l estudiante
identifica los tres ejes del sistema cartesiano. Es interesante la explicacion que otorga sobre la
representacion Newman “representacion grdfica de los compuestos y sus movimientos en el espacio”,
aungue su definicion guarda una minima relacion con los conceptos estudiados, no se puede
establecer con claridad si tuvo o no dificultades al interpretar esta representacion.

Enriqueciendo el andlisis, cuando el estudiante debe identificar el centro quiral y realizar la
imagen especular de las moléculas modelo, se le pregunta si fue facil interpretar las

representaciones moleculares empleada el estudiante responde:

“St, Porque son sencillas y se acercan mucho a las moléculas explicadas en clase”.

Retomando el primer ejemplo, de nuevo el estudiante manifiesta no tener dificultades al
interpretar las representaciones dimensionales, Bodner & Domin (2000, p.25) en su estudio sobre
el rol de las representaciones en la solucion de problemas en quimica, plantean que “los
estudiantes y (muchos quimicos profesionales) estan mas familiarizados con las estructuras de
moléculas en linea que con las proyecciones Newman”. Asumimos que la habilidad para
interpretar esta representacion, se debe a la familiaridad que tiene con la misma, usada con

frecuencia en cursos anteriores de quimica.

Para el caso de la representacion semidesarrollada el estudiante sefiala que “se pueden ver
los atomos sustituyentes”, y para la representacion desarrollada “muestra todos los dtomos”, de las
anteriores declaraciones se concluye que la habilidad del estudiante para interpretarlas se deriva
del conocimiento espacial que ha desarrollado, por eso puede establecer que en una

representacion semidesarrollada s6lo se visualizan algunos 4&tomo o grupos de la molécula, caso

12 Conocimiento espacial: Hace referencia al conocimiento que el estudiante tiene respecto a la orientacion y
ubicacion espacial de los atomos o grupos en una molécula o en una representacion.
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contrario ocurre con la desarrollada en la cual se puede percibir la conectividad (Juaristi, 2005)

de la molécula con todos los atomos o grupos de la misma.

E.4 manifiesta que la representacion 3D “(...) Es mas facil ubicarla fisicamente”, esta
ubicacién fisica, la interpretamos desde la utilidad que brindan los modelos concretos en la
visualizacidon y manipulacion de las estructuras moleculares, sumado a lo anterior Gilbert (2010,

p.8) sostiene que “la mayor caracteristicas de estos modelos es que retiene las tres dimensiones

de lo que esta siendo representado”.

Continuando con el andlisis, al transformar una representacion Fischer a una
representacion dimensional y viceversa el estudiante manifiesta que no tuvo dificultades con este
tipo de representaciones:

“Dimensional: ;Por qué? Ninguna, porque creo que tengo los conceptos claros”.

“Fischer: ¢Por qué? Ninguna, porque con los ejemplos y los conceptos se puede resolver
facilmente”.

Sus argumentos se apoyan en la aplicacion de los conceptos estudiados, el estudiante puede
no es conciente del alto nivel espacial que se requiere para realizar este tipo de transformaciones,
tampoco monitorea su proceso la Figura 21, presenta los dibujos realizados por el E.4 ante la

tarea de transformar una representacion Fischer a Dimensional y viceversa.

Convierta la siguiente representacion Fischer a formula dimensional.

COH T | cO, i
- FiRai
HO i —H H O -t | ‘ ’
CH,0H CiloH ‘
Convierta la siguiente formula dimensional de la alanina (Una aminoécido) a
una proyeccion Fischer
NH, M, L W
} L .CHs ‘ : :
‘ ey HCw=C==H U s
i HLOC H = |
con, ‘ COH,

e |

Figura 24 Dibujos elaborados por el E.4, alli se representa la transformacion de representaciones 2D-
Fischer y viceversa.
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Al estudiar los dibujos elaborados por el estudiante, resulta interesante encontrar que
aunque inicialmente plantea no tener dificultades al interpretar la representacion fischer, la figura
21, demuestra que el estudiante no realiza la transformacion requerida, simplemente re-dibuja la
molécula (&cido 2,3 dihidroxi propanoico) representando las ubicaciones espaciales que ocupan
aquellos atomos o grupos que se encuentran lejos y cerca del observador. Podemos deducir
entonces que el estudiante no es conciente del objetivo de la tarea y como lo plantea Padalkar &
Hegarty (2012, p.2162) el dominio de los diagramas Fischer y Newman “...es un reto, debido a
que utilizan diferentes convenciones para representarlas tres dimensiones (3-D) disposicion de

los atomos de las moléculas en dos dimensiones en la pagina impresa”.

Por el contrario cuando debe pasar de una representacion dimensional (acido 2, amino
propanoico) a un Fischer, el estudiante obtiene un resultado (+) entre la aplicacion de los
conceptos estudiados y la solucidn del ejercicio; expresa que es facil “la ubicacién de los grupos
voluminosos en los extremos y luego dar el orden de prioridad para la nomenclatura es mas facil”. ESta
declaracion soporta la aplicacion de los conceptos estudiados durante las clases y el
conocimiento espacial que ha construido respecto a las convenciones espaciales que caracteriza

esta representacion.

Sintetizando lo anterior, el analisis expuesto se nutre con los porcentajes establecidos en
la Gréfica.3 (Representaciones que son interpretadas con facilidad por los estudiantes) donde se
cuantifica las respuestas de todos los estudiantes del curso (26), al explicar cual fue la
representacion mas féacil de interpretar, donde el 38% de los estudiantes manifiestan aptitudes al
interpretar la representacion dimensional, seguida de un 35% por la representacion desarrollada y

s6lo un 12% manifiesta habilidad al interpretar una representacion Fischer.

Conclusién preliminar

Podemos entonces establecer que la habilidad del E.4 para interpretar ciertas
representaciones moleculares (dimensional, 3D, desarrollada, semidesarrollada, etc.) se apoya en

su conocimiento espacial, esto se hace evidente cuando explica la naturaleza espacial de estas
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representaciones y la visualizacién que ofrecen respecto a la conectividad y composicion de la

moléculas (Juaristi, 2005).

Cabe resaltar que aunque el estudiante no plantea tener dificultades al interpretar una
representacion Fischer y transformarla en una representacién dimensional, al contrastar su
respuesta con los dibujos que proporciona es evidente que no tuvo éxito realizando la
transformacion, este hallazgo se corresponde con la informacién proporcionada por la Gréafica 2,
donde el 53% de los estudiantes tuvieron dificultades al interpretar la representacion Fischer y
solo el 27% la dimensional. Parrill & Gervay (1996, p.2) consideran y recomienda que “la
disponibilidad de mdltiples representaciones de una molécula dada, ayuda a los estudiantes a

construir una correlacion mental entre varias representaciones de una estructura dada”.

Analisis sub-categoria: Relaciones espaciales y Visualizacion

La habilidad para realizar giros mentales o giros de moléculas a un angulo determinado, se
estudia relacionando dos procesos inherentes a este tipo de tareas: a) las relaciones espaciales,
Lohaman (1979) citado por (Harley & Towns, 2011, p.352), considera que las relaciones
espaciales “(...)se compone de las tareas que requieren rotacion mental de un objeto ya sea en el
plano(2-D) o fuera del plano(3-D)” y b) la visualizacion entendida como “La habilidad de
construir y manipular imagenes mentales tridimensionales de dibujos en 2D-3D y viceversa”.
(Pribyl & Bodner, 1987).

En relacién con lo antes planteado, para que el estudiante pueda resolver tareas que
implican este tipo de transformaciones se requiere de la habilidad para establecer las relaciones
espaciales resultantes de estas transformaciones dinamicas y, asi mismo, de la habilidad para
visualizar'®, para poder determinar cémo luciria la molécula después de realizado el giro. Por lo
tanto, las relaciones espaciales y los procesos de visualizacion se analizaran de manera conjunta,
tomando como referencia lo propuesto por Briggs & Domin (2005, p.96) cuando postulan que:
“El proceso de visualizacion parece preceder la operacion de rotacion en una tarea de rotacion

molecular mental”.

B <“lFormar una imagen mental de: *Hacer (algo) visible al ojo. ” Oxford diccionario online.
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La habilidad del estudiante para resolver tareas que implican este tipo de transformaciones
espaciales (giros mentales, giros a diferentes angulos y nomenclatura R-S), se analiza desde las
auto-evaluaciones que realiza mientras resuelve este tipo de ejercicios, con el fin de poder
determinar cudles son las causas que dificultan la adecuada solucion de los ejercicios. El
siguiente analisis se resume en la (red semantica. 8) la cual ilustra la relacion que se establece
entre la visualizacion y las relaciones espaciales, asi mismo por medio de las auto-evaluaciones
que realiza el estudiante se determinaron los factores que inciden en la solucién de los ejercicios

propuestos.

- <— is associated with — -

[ i

is part of is part of

W f N
is cause of is part o
™

l is associated with -
-HH" rt of /

‘ ispartof
is palt of

N

is part of

Red Semantica 8 E.4: El analisis de las relaciones espaciales y del proceso de visualizacion se construye
en torno a las auto-evaluaciones que realiza el estudiante durante la solucion de estos ejercicios.
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Andlisis de la habilidad al realizar giros mentales y giros a diferentes angulos

Ejercicio Pregunta Manifestaciones Evaluacién E.4

Giro de 90°eje X P.2 Explica las principales  La principal dificultad es no tener la
2D dificultades que tuviste al molécula en fisico con palos y bolas,
(Pre-test) resolver el ejercicio. porque la imaginacién puede fallar.

Giro de 180°ejey  P.5: ¢ Tuviste dificultades No, Porque las ilustraciones son

2D al girar la molécula segin ~ precisas y es una molécula sencilla.

el angulo pedido? Si_

No_

(Por qué?

P.11: ;Crees que posees Si, Porque me es facil imaginarlos,
Giro mental de habilidades para realizar aunque opino que la ayuda fisica es
una molécula en giros mentales de importante e indispensable.
2D moléculas? Si_ No_ ¢Por

qué?

P.1: ;Consideras que es Si, Porque siempre seran una ayuda
Taller extra-clase  necesario el uso de didéctica, una vision de lo que
estereoquimica modelos fisicos para microscopicamente es en realidad.

resolver el ejercicio

anterior?

Tabla 39 Resumen de las declaraciones del E.4 respecto a la habilidad o dificultad de realizar giros mentales y giros de moléculas
a diferentes angulos.

La tabla 39, agrupa las declaraciones del E.4 ante las preguntas que averiguaban por la
habilidad o dificultad para realizar los diferentes giros propuesto, cuando se le plantea al
estudiante realizar un giro de 180° de una molécula 2D en el eje X y posteriormente se le

pregunta si tuvo dificultades al resolver el ejercicio el estudiante responde que:

Pret-test: “No, Porque las ilustraciones son precisas y es una molécula sencilla .

Post-test: “No, porque la figura anterior es muy especifica, la pregunta fue clara”.

En ambas respuestas el estudiante asegur6 no tener dificultades para resolverlos, debido a
que las ilustraciones o figuras son claras y explicitas. Para el caso particular de este ejercicio la
Figura 25, ilustra como se presento el ejercicio al estudiante para que pudiera determinar si
después de realizado el giro la molécula B es iguala a la A. Deducimos que la habilidad para

resolver el ejercicio, se relaciona con la representacion usada y con las instrucciones que se dan
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para que pueda efectuarse la transformacion, este diagrama o figura se relaciona con lo planteado
por Briggs & Bodner (2005, p.92) cuando aseguran “que uno de los componentes de un modelo

de visualizacién de moléculas, es un referente definido”.

a

B ? Br

Figura 25 Tipo de ejercicio presentado durante el pre-test y post-test, el estudiante debia girar la molécula
2D 180%enel egje .

Analisis del las auto-evaluaciones realizadas durante el pre-test y post-test en ejercicios que
involucran la visualizacién y realizacion de giros mentales y giros de moléculas a diferentes
angulos

Retomando las conclusiones establecidas con anterioridad, dentro del monitoreo-online las
auto-evaluaciones potencializan la toma de conciencia por parte del estudiante, respecto al
proceso que llevado a cabo mientras resuelve tareas que involucran la rotacion de moléculas,
donde la visualizacion juega un papel determinante. Estas reflexion le permite identificar los
obstaculos que se presentan cuando debia realizar un giro de 90° en el eje X (Pre-test) de una
molécula 2D y el giro mental de una molécula 3D (Pre-test) cuando se le pregunta si tuvo

dificultades durante la solucién de los ejercicios el E.4 responde:

Giro de 90° eje x 2D:“La principal dificultad es no tener la molécula en fisico con palos y bolas,
porque la imaginacion puede fallar”.

Giro mental 3D:“No tener palos y bolas esta ayuda diddctica hace mas facil la visualizacion.
Aunque una gran ayuda en este trabajo fueron los colores manejados para las moléculas”.

Se deriva de las anteriores declaraciones, que la ausencia de los modelos fisicos intervino

en la solucidn de los ejercicios, sefiala ademas que la imaginacion (proceso asociado con la
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visualizacién mental de la molécula) puede fallar, estd toma de conciencia le permite prever este
posible obstaculo; lo anterior se relaciona con lo propuesto por Dori & Barak (2001, p.189)
respecto a la necesidad de incorporar en el aula el uso de modelos de modelos fisicos en la

3

ensefanza de la quimica como “un medio para fomentar significativamente el aprendizaje y
entendimiento de las estructuras espaciales de las moléculas organicas” o el llamado nivel

microscopico de la quimica.

Fortaleciendo el analisis previo, cuando se le pregunta al estudiante si cree que posee las

habilidades necesarias para realizar esto giro mentales justifica que:

“Si, Porque me es facil imaginarlos, aunque opino que la ayuda fisica es importante e
indispensable .

De nuevo el estudiante manifiesta la importancia de los modelos fisicos durante la
solucién de este tipo de tareas, Gilbert (2007, p.11) argumenta que “los modelos se convierten en
un elemento vital para la visualizacion”. En concordancia con lo anterior durante la entrevista se
le pregunta al estudiante si considera necesario el uso de modelos fisicos durante las clases de

estereoquimica justifica que:

“Si, porque nos podemos basar en ellos para hacer los movimientos, es dificil el hacerlos solo en
el cuaderno o dibujarlos, mientras que si los tenemos en fisicos. Pues mas real .

Son reiterativas las declaraciones del E.4 respecto a la importancia de usar de los modelos
fisicos durante la solucion de ejercicios en estereoquimica; manifiesta ademas la dificultad de
representar o dibujar los cambios que presenta los &tomos o grupos de una molécula después de
realizada la trasformacion dindmica. Esta declaracion apoya las declaraciones de los estudiantes,
respecto a la importancia de usar los modelos concretos durante las clases de estereoquimica
(Ver Red Seméntica 11). Autores como Wu & Shah (2004) y Briggs & Bodner (2005)
consideran que el proceso de visualizacion mental se relaciona con la construccion de un modelo

mental de la molécula modelo y su posterior transformacion.
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Wu & Shah (2004, p.473) proponen que para formar una representacion interna, se
requiere de una representacion externa (Modelo concreto o 3D) para convertirse en una
representacion interna, donde la transformacion requiere de habilidades viso-espaciales; un
componente critico en la resolucion de problemas en quimica. Se concluye entonces de lo
anterior que no basta con proporcionarle a los estudiante estos modelos durante las clases de
quimica, se requiere ademas de un trabajo cooperativo con el docente, quien guia y orienta al
estudiante en la realizacion de estos giros por medio de los modelos y en ausencia de los
mismos; con el fin de que pueda recrear y formar imégenes mentales tridimensionales de una

molécula.

Conclusion preliminar

Las declaraciones del estudiante nos permiten determinar que la habilidad para resolver
gjercicios que requieren rotar un molécula a un angulo determinado (Giro 180° eje Y) se
relaciona con el tipo de representacion que se emplea y con la informacion que se brinda, lo cual
es consistente con lo planteado por Briggs & Bodner (2005) cuando establecen que el uso de un
referente definido integra del proceso de visualizacion molecular. Asi mismo las auto-
evaluaciones realizadas por el estudiante mientras resuelve ejercicios de rotacién (Rotacion
mental de una molécula 3D) revelan que el mayor inconveniente es la ausencia de un modelo
fisico, argumentando que la visualizacion de las moléculas puede fallar, sino se tiene un estimulo

visual previo.

Conclusion

Pensamiento viso-espacial

Sub-categoria Traduccion y transformacién de diferentes representaciones moleculares E.4

e La habilidad del E.4 para interpretar diferentes representaciones moleculares, se deriva de
su conocimiento espacial el cual han sido desarrollado a través del uso extendido y
comun de cierto tipo de representaciones (dimensional, desarrolla, semi-desarrollada)
estas representaciones como lo plantea Bodner & Domin (2001) son mas familiares para
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el estudiante. Causa particular interés que en sus declaraciones el E.4 manifiesta no tener
problemas al transformar una representacion Dimensional y Fischer, sin embargo el
estudiante no es consciente de que su transformacion no fue exitosa. Kozman & Russell
(2005, p.123) sefialan que “siempre ha existido una estrecha relacion entre la
comprension de los fendbmenos quimicos y las representaciones externas que utilizan para
representarlos” de alli la importancia de promover la competencia representacional en los
estudiante, al incorporar durante las clases diversas representaciones moleculares que

ayuden al estudiante a comprender la informacion conceptual y visual que codifican.

Es importante resaltar que las restringuidas manifestaciones del estudiante no permiten
develar por que la transformacion de este tipo de representaciones (Newman y Fischer)

generan inconvenientes.

Sub-categoria Relaciones espaciales y Visualizacion E.4

El andlisis llevado a cabo permite establecer una relacion entre el proceso de rotacion
mental, la visualizacion y la construcciéon de un modelo mental (Wu & Shah, 2004; Biggs
& Bodner, 2005), el E.4 considera que la habilidad para realizar cierto giro de moléculas
depende o se deriva del uso de un diagrama o referentes, tal informacion guia al

estudiante durante la tarea de rotacion.

Desde las auto-evaluaciones se evidencia la necesidad del estudiante de trabajar con los
modelos fisicos de moléculas; como una herramienta que le permitira visualizar,
manipular y construir moléculas en 3D, potencializando la percepcion espacial de las
moléculas y sus relaciones espaciales. Son entonces diversos los autores (Barnea & Dori,
1996; Dori & Barak, 2000; Gilbert, 2007) que sefialan la importancia de usar tanto los
modelos fisicos como los computacionales en los procesos de ensefianza y el aprendizaje

de la quimica, especificamente de la estereoquimica.

El papel de las habilidades viso-espaciales y su relacién con el aprendizaje y desempefio de

los estudiantes durante la resolucidn de ejercicios en estereoquimica, se evidencia en la red
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semantica 10, la cual resume las conexiones que se establecen entre los componentes del
pensamiento viso-espacial, que desde nuestro interés investigativo se consideran claves para la
ensefianza y el aprendizaje de la estereoquimica. En virtud de lo anterior Gardner (2001, p.142)
plantea que “los componentes 0 habilidades espaciales operan en conjunto y que el uso de cada

operacion bien puede reforzar el uso de los demas”.
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Red Semantica 10. Habilidades viso- espaciales que intervienen en el aprendizaje y en el desempefio de
ejercicios en estereoquimica E.4
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Conclusiones de los estudios de caso E.1y E.4

Resumen de los procesos metacognitivos llevados a cabo por el E.1y E.4

Proceso metacognitivos E.1

Se evidencia la toma de conciencia respecto a los objetivos de la tarea y de los procesos para
resolverla; la toma de conciencia respecto a su desempefio en general es restringida, sin
embargo en tareas especificas evalla los resultados que obtiene. Respecto al conocimiento de
si mismo como aprendiz, pudo justificar aquello que sabia y lo que no sabia. Estas
justificaciones proporcionaron informacién importante respecto a las dificultades que
presenta cuando aprende un concepto cientifico o cuando resuelve un ejercicio en
estereogquimica. Se resalta la opinion del estudiante respecto a la necesidad e importancia de
que el docente conozca las fortalezas y dificultades que se generan durante el aprendizaje de
un tema. Respecto al conocimiento procedimental aunque define pasos y estrategias estos
parecen insuficientes, solo se limita a resolver el gjercicio.

En relacion a la regulacién o control que ejerce, los planes que elabora para resolver un
gjercicio especifico son elaborados y presentan una estructura logica relacionada con los
conceptos estudiados. Las auto-evaluaciones (monitoreo-online) que realiza le permitié
identificar las dificultades presentadas durante la solucion de los ejercicios, no hay indicios
de modificaciones o rectificaciones en las estrategias empleadas. Finalmente las evaluaciones
que realiza de las estrategias seguidas se relacionan con los planes que elabora, aunque en
algunos ejercicios no es conciente de la efectividad de la estrategia.

Proceso metacognitivos E.4

Es clara la toma de conciencia del estudiante frente al objetivo de las tareas, sin embargo sus
declaraciones no brindan informacién suficiente, que permita establecer el proceso que llevo a
cabo para resolverla. Evalla y reconoce los factores que incidieron en su desempefio.

Las declaraciones respecto al conocimiento de si mismo como aprendiz, brindan informacion
sobre lo qué sabe y no sabe y por qué, a diferencia del E.1 propone una serie de actividades
(uso de modelos 3D) que le permitiran comprender mejor los conceptos que no sabe. También
el E.4 manifiesta la importancia y la necesidad de que ambos (docente-estudiante) reconozcan
las fortalezas y debilidades presentes durante el proceso de ensefianza y aprendizaje. En
relacion al conocimiento sobre coémo se hacen las cosas; si bien formula pasos estos parecen ser
insuficientes no se conoces las razones para las cuales sigue una estrategia o secuencia en la
solucién de un ejercicio.

Sus procesos reguladores incluyen la elaboracion de planes, definidos como simples su
estructura es débil, s6lo en algunos casos se pudo identificar la estrategia que eligid. Las auto-
evaluaciones que realiza (monitoreo) le permitieron identificar los obstaculos que se
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presentaron mientras resolvia un ejercicio especifico, finalmente el estudiante evalGa los
resultados obtenidos respecto a la eficacia de algunas de las estrategias que se identificaron en
los planes; causa particular interés las modificaciones que propone a los planes especificamente
cuando debe elegir cual es la imagen especular de una molécula en 3D, el E.4 simplemente
reduce los pasos a la aplicacién de un espejo, lo que refleja los procesos algoritmicos que
efectua.

Al compara ambos procesos metacognitivos, podemos establecer variaciones en dichos
proceso. Concluimos que estas diferencias se fundamentan principalmente en la calidad de las
respuestas y en las justificaciones dadas, a las preguntas que integraban los instrumentos
diseflados para la unidad didactica de estereoquimica; algunas respuestas contenian mayor
informacion respecto al proceso que realizaba el estudiante, otras por el contrario eran vagas
descripciones de los procesos. Las redes semanticas sobre metacognicién, evidencia la relacion
que se establece entre el conocimiento que una persona tiene sobre sus propios procesos
cognitivo y la regulacion que puede llegar a ejercer (Flavell, 1987; Marti, 1995; Schraw &
Moshman, 1995). La reflexion metacognitiva llevada a cabo por los estudiantes, permitid
determinar las habilidades viso-espaciales que intervienen en el aprendizaje y en el desempefio

de ejercicios relacionados con el tema de estereoquimica.

Resumen Habilidades viso-espaciales que intervienen en el aprendizaje y desempefio de tareas
en estereoquimica E.1y E.4

Habilidad para interpretar representaciones moleculares E.1-E.4

Respecto a la habilidad para interpretar cierto tipo de representaciones moleculares
usadas durante las clases y ejercicios; tanto el E.1 como el E.4 manifestaron no tener
dificultades cuando se trabajan cierto tipo de representaciones moleculares. Los
porcentajes asignados para cada una de ellas revela de manera global que el 38% de los
estudiantes manifiesta no tener problemas al interpretar la representacién dimensional,
seguida de un 35% la representacion condensada y solo el 12% manifiestan aptitudes
para interpretar la representacion fischer y sélo el 4% la Newman.

Del andlisis de las declaraciones que apoyan estos porcentajes, concluimos que la
facilidad de los estudiantes para interpretar las representaciones (dimensionales,
desarrolladas y tridimensionales, etc.) se debe tal y como lo manifiesta Bodner & Domin
(2000) a la familiaridad que tienen los estudiantes con ellas, como resultado de su en
cursos anteriores de quimica. Asi mismo, el conocimiento espacial y el andlisis espacial
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qgue han desarrollado los estudiantes, les permite interpretar con mayor facilidad la
conectividad (Juaristi, 2005) orientacion y ubicacién espacial de estas representaciones.

Dificultad para transformar e interpretar representaciones moleculares

Respecto a la transformacién de representaciones (Dimensional 2D-Fischer viceversa)
las principales dificultades se generan en la de-codificacion de la informacion espacial
(Padalkar & Hegarty, 2012) y en el establecimiento de las nuevas relaciones espaciales
(orientacion y ubicacién) de los a&tomos o grupos en la nueva representacion. Asumimos
que el uso restringido de estas representaciones (incluida la Newman) hace mas dificil su
estudio ya que s6lo se trabajan en algunos temas.

En relacion a lo anterior, sin el apoyo de los modelos concretos la transformacion sera
aun mas dificil, ya que los estudiantes no poseen un referente que les permita visualizar y
construir una imagen mental de como cambia la ubicacién y posicion de los d&tomos o
grupos en una u otra representacion. Aunque el E.4 manifiesta no tener dificultades al
pasar de una representacion a otra (Dimensional-Fischer), esté no es conciente de que la
transformacion no fue exitosa. Es importante mencionar que de manera similar a lo
ocurrido durante el estudio de los procesos metacognitivos de este estudiante, las
restringuidas declaraciones no permitieron develar con claridad por qué no podia realizar
las transformaciones propuestas, simplemente argumenta que basta con la aplicacién de
los conceptos estudiados.

Ante esto Bucat & Mocerino (2009) argumentan que “sin un buen en entendimiento de
las representaciones moleculares los estudiantes no podréan visualizar las caracteristicas
espaciales de una molécula” (p, 11). De manera general el 53% de los estudiantes
manifestaron tener dificultades al interpretar la representacion Fischer mas aun, cuando
debian transformarla en una representacion dimensional, el 27% manifestaron la
dificultad de interpretar una representacién dimensional a una fischer.

Resumen habilidades de visualizacion y Relaciones espaciales E.1 y E.4

Habilidad o Dificultad para realizar giros mentales y giros de moléculas a
un angulo determinado E.1-E.4

Consideramos necesario destacar que el analisis realizado permitid establecer la relacién
entre el proceso de rotacion mental de una molécula y la visualizacién asociados, a la
construccion de un modelo mental (Wu & Pitri, 2004; Biggs & Bodner, 2005). El E.1
manifiesta que en algunas tareas, la facilidad para realizar la transformacion dindmica
(Gonzales, 2009) se deriva del uso de un diagrama o referente que orienta la rotacion de
la molécula.

Resaltamos que gracias a las auto-evaluaciones (Monitoreo Online) del E1y E.4 mientras
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resolvian estas tareas pudimos identificar qué obstaculos inciden en desempefio de estas
tareas. Para el caso del E.1 el establecimiento de las nuevas relaciones espaciales de una
molécula transformada fue su mayor problema, ademas es conciente de que su habilidad
para realizar giros mentales es débil.

La construccion de la imagen mental de la molécula antes y después de realizar el giro,
lo hemos asociado con el proceso de transformacién mental de la molécula; donde el
estudiante también expresa tener dificultades, en concordancia con lo anterior el
estudiante manifiesta de manera constante que si hubiese podido manipular la molécula
por medio de los modelos fisicos la rotacion seria mas sencilla.

El E.4 también manifiesta la necesidad de los modelos, considerando que la principal
dificultad que tuvo al resolver estas tareas fue la ausencia de los modelos; con el fin de
poder manipular las moléculas que debian ser rotadas. De nuevo la ausencia de solidas
declaraciones por parte del E.4 dificulto conocer en profundidad las causas de estas
dificultades. Lo anterior apoya lo propuesto por Dori & Barak (2000, p.189) cuando
recomiendan “incorporar una combinacion de modelos fisicos y virtuales en la
ensefianza y el aprendizaje de la quimica como un medio para fomentar
significativamente el aprendizaje y el entendimiento de las estructuras espaciales de las
moléculas”.

Sintetizando lo anterior (Gardner, 2001 y por Tversky, 2005) coinciden en que este tipo
de ejercicios que implican la transformacién mental de moléculas cuando se realizan
giros, son particularmente dificiles. Estas tareas requieren que el estudiante almacene y
recupere gran cantidad de detalles visuales que sin la ayuda o apoyo de un referente o
estimulo fisico, serdn mas dificil. Asi mismo sin la adecuada comprension de las
caracteristicas espaciales de las estructuras organica, dificilmente logran comprender
cémo cambian sus posiciones y ubicaciones en el espacio. La comprension de las
estructuras tridimensionales se fortalece a través del uso de modelos fisicos de
moléculas, los cuales permiten la manipulacion y la percepcion 3D de las moléculas.

Aprendizaje de la estereoquimica E.1

Para el caso particular del E.1 pudimos constatar que su desempefio durante tareas que
implican dibujar y visualizar una molécula reflejada en el espejo es adecuado. Asi
mismo, cuando debe realizar la interconversion de la silla (isomeros del ciclohexano) la
planeacion que propone le permitio realizar adecuadamente la interconversion y ubicar
correctamente las posiciones axiales y ecuatoriales (diferenciadas por medio de diferentes

colores) de cada unos de los isdbmeros. De la misma manera, cuando debe identificar los
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carbonos quirales o centros estereogénicos de una molécula y determinar si es Quiral o
Aquiral el estudiante aplica los conocimientos estudiados; identifica por medio del
analisis espacial la hibridacion (Sp3) del atomo central y las caracteristicas de sus

sustituyentes.

e EIl conocimiento declarativo del estudiante, proporcioné informacion respecto a lo qué
sabia y qué no sabia mientras se estudiaban y resolvian ejercicios relacionados con el
tema de estereoquimica; manifiesta conocimiento espacial respecto a las caracteristicas
que presentan diferentes isomeros (estructurales, geométricos, etc.), o cuando justifica
porque puede interpretar con facilidad una representacién molecular como la dimensional

o la tridimensional.

e EIl monitoreo que realiza por medio de las auto-evaluacion nos permitié concluir que las
dificultades que presenta el estudiante en tareas implican transformaciones dindmicas
(Giros mentales y giros a diferentes angulos y configuracion R-S) se relaciona con: la
realizacion del giro (Gardner, 2001) ; con el proceso de visualizacion que debe llevarse a
cabo mientras rota la molécula mentalmente y con en el establecimiento de las nuevas
relaciones espaciales, entre la molécula modelo (referente) y la molécula transformada.
Ademas esta dificultades tambien se presentan cuando el estudiante debe traducir y
transformar una representacién molecular especifica (Fischer y Newman) debido al alto
componente espacial que codifican estas representaciones y a la poca familiaridad con su

estudio.
La figura 22, resume los procesos metacognitivos identificados en la E.1 y su relacion con el

desempefio y aprendizaje de la estereoquimica, lo cual a su vez, se relaciona con las habilidades

viso-espaciales necesarias para desarrollar adecuadamente los ejercicios propuestos.
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Figura 26 Relacion entre la Metacognicién el Pensamiento viso-espacial y aprendizaje de la estereoquimica. E.1

Aprendizaje de la estereoquimica E.4

En relacion al aprendizaje de los conceptos basicos de la estereoquimica, durante la auto-

evaluacion las declaraciones del estudiante expresa los problemas generados durante la

comprensién de ciertos conceptos (isomeros geométricos e isomeros conformacionales,

enantiomero diasteroisomero), incidiendo a sus vez, en la solucién exitosa del ejercicio;

es claro también que el estudiante puedo determinar si una molécula es quiral o aquiral

aplicando de manera adecuada los conceptos estudiados.

Durante el andlisis de los planes que elabora, no se manifiestan dificultades por parte del

estudiante, para establece o realiza la imagen especular de una molécula o cuando debe

identificar un enantibmero determinado, tiene claro que al aplicar un plano de espejo la

correspondencia espacial permite diferencia un compuesto del otro al analizar las

posiciones espaciales de los &tomos o grupos.
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e Las auto-evaluaciones realiza permitieron establecer las dificultades del E.4 para
interpretar ciertas representaciones moleculares, caracterizadas por su alto contenido
espacial (Fischer), el estudiante hace reiterado énfasis en la necesidad de los modelos

fisicos de moléculas.

La figura 23, resume los procesos metacognitivos identificados en la E.4 y su relacion con el
aprendizaje de la estereoquimica, lo cual a su vez, se relaciona con las habilidades viso-
espaciales necesarias para desarrollar adecuadamente los ejercicios propuestos.
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CAPITULO 5

Conclusiones de la Investigacion

La investigacion realizada nos permitié construir y llegar a las siguientes conclusiones, en

relacion al modelo de instruccion metacognitivo y viso-espacial disefiado y adoptado para la

intervencion didactica; se establece una relacion entre estas dos categorias con el aprendizaje y

desempefio de los estudiantes en tareas relacionadas con el tema de estereoquimica.

Como resultado de la aplicacién del modelo de instruccion metacognitivo para la
ensefianza y el aprendizaje de la estereoquimica, inferimos que el modelo disefiado bajo
un enfoque constructivista (Marti, 1995; Tamayo, 2006) permitié generar espacios que
favorecieron la toma de conciencia de los estudiantes, el conocimiento de si mismos
como aprendices Yy la regulacién de sus propios procesos de aprendizaje; a través de una
serie de preguntas metacognitivas que permitian la auto-evaluacion de los procesos
llevados a cabo durante la resolucion de los ejercicios propuesto. Asi mismo, estos
ejercicios definidos (Lin, Schwartz & Hanato, 2005) y cuyas soluciones eran optimas y
conocidas (Schunk, 2000) contribuyeron a que los estudiantes pudieran enfocarse mas en
conocer y regular sus procesos de aprendizaje. Finalmente el enfoque implicito
(Campanario, 2000) seleccionado teniendo en cuenta los reducidos tiempos escolares con
los que contdbamos, facilitdo la reflexiobn metacognitiva de los estudiantes mientras

aprendian conceptos cientificos. (Gunstone, 1994; White, 1999).

Asi mismo, el enfoque de pensamiento viso-espacial elegido para la ensefianza y el
aprendizaje de la estereoquimica, el cual se caracterizd por el uso intensivo de modelos
concretos o fisicos de moléculas (Organic Chemistry Molecular Model Kit), con el
propdsito de que los estudiantes manipularan, construyeran y visualizaran las moléculas
estudiadas durante la clase. Consideramos que el uso de estos modelos contribuyo a la
comprensién tridimensional de las moléculas organicas; la manipulacion y uso de estos
modelos potencializa las habilidades de los estudiantes para visualizar procesos mentales,

como la rotacién de moléculas o la transformacién e interpretacion de representaciones

~198 ~



moleculares con un alto contenido viso-espacial (Barnea & Dori, 1996; Dori & Barak,
2000; Wu & Shah, 2004; Gilbert, 2007; Harle & Towns, 2011).

Sumado a esto, el uso de diferentes representaciones moleculares (planas, 2D y 3D)
durante las clases e instrumentos de lapiz y papel, tuvo como objetivo mejorar la
competencia representacional de los estudiantes (Kozma & Russell, 2005). Empelar
diversas representaciones visuales puede ayudar a la comprension de los conceptos
estudiados (Wu & Shah, 2004). Ante esto Wu, Krajcik & Soloway (2000) concluyen que
la construccion de conexiones visuales entre diferentes representaciones es tan importante

como las conexiones conceptuales necesarias para el aprendizaje de la quimica.

Los diferentes instrumentos de lapiz y papel disefiados teniendo en cuenta los 4 temas
centrales estudiados dentro del tema de estereoquimica, contenian una serie de preguntas
cortas (Campanario, 2000) para contestar por escrito de manera individual. Estas
preguntas Metacognitivas en el tema de Estereoquimica (PMEQ) nos permitieron conocer
los procesos metacognitivos que llevan a cabo los estudiantes mientras resuelven
problemas en estereoquimica, donde paralelamente se pudo identificar aquellas

habilidades viso-espaciales que intervienen en el aprendizaje de la estereoquimica.

Es importante destacar, que durante la entrevista realizada de manera individual, los
estudiante ante la pregunta ¢Te gusto la metodologia usada durante las clases de
estereoquimica? Si_ No__ ¢Por qué? Expresaron que disfrutaron de esta nueva
metodologia de trabajo, sefialan particularmente la importancia de haber usado los
modelo 3D durante las clases, argumentan que les ayudo a comprender como lucen
tridimensionalmente las moléculas, algunos de ellos manifestaron que era la primera vez

que se trabajaba de manera intensiva con los modelos.
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CAPITULO 6

Recomendaciones

v Incorporar la reflexién metacognitiva dentro de los planes curriculares de quimica; si
desde los planes de estudio no se concibe la metacognicién dificilmente se podra conocer

en profundidad cémo aprenden los estudiantes la ciencia que ensefiamos.

v' Acoger un enfoque metacognitivo para la ensefianza, bien sea explicito o implicito
reconociendo en primera instancia, las caracteristicas particulares del contexto de aula
(tiempos académicos, motivaciones de los estudiantes, tdpico de interés, etcétera.); a
través de estos enfoques se generan espacios 0 ambientes que permiten la auto-regulacion
de los procesos de aprendizaje por parte de los estudiantes (la toma de conciencia y el
conocimiento de si mismo como aprendices), la ensefianza de estrategias metacognitivas
permite la regulacion de los procesos cognitivos durante el aprendizaje de un tema

especifico.

v' Ampliar el conocimiento respecto al papel que cumple la metacognicién cuando se
ensefia y se aprende ciencia, especificamente en el campo de la quimica donde la
literatura cientifica es aun reducida; asi mismo se considera necesario desarrollar y
validar instrumentos confiables que permiten evaluar la metacognicion en los estudiantes,

especialmente en el disefio de instrumentos de lapiz y papel.

v’ Integrar durante la ensefianza de la quimica, y especialmente de la estereoquimica, la
combinacién de modelos y fisicos y computacionales, reconociendo las limitaciones y
ventajas que proporcionan cada uno de estos modelos; por lo tanto si no se emplean de
manera conjunta, la visualizacion y comprension de las entidades microscopica de la

quimica pueden ser errénea.
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v" Promover el analisis y el trabajo con graficos, animaciones y videos, con el objetivo de
potencializar las habilidades viso-espaciales de los estudiantes; asi mismo estas
herramientas permiten visualizar la naturaleza dinamica de los fendmenos quimicos,

comprendidos errbneamente como procesos estaticos.
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ANEXO 1

Instrumentos de Lapiz y Papel

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MANIZALES
FACULTAD DE EDUCACION

MAESTRIA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS NATURALES

Instrumento 1y 9 (Pre-test-Post-test) Estereoquimica

Tesis de investigacion: METACOGNICION EN LA ENSENANZA Y EL APRENDIZAJE EN
DE CONCEPTOS EN ESTEREOQUIMICA

A continuacidn se presentan una serie de ejercicios, por medio de los cuales pretendemos conocer, cual es
la funcién que cumple la metacognicién en la ensefianza y en el aprendizaje de conceptos en
estereoquimica. Por favor, responda de manera cuidadosa cada una de las siguientes preguntas. Muchas
gracias por la colaboracion prestada.

-Nombre:

-Fecha:

-Edad:
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Ejercicios

1. Si rotas la molécula modelo 90° en el eje x ¢Cual de las
siguientes moléculas representa el giro realizado? Marca con

unaXla respuesta correcta. /

F z

H3CII,,I A
'..,,__C | Molécula Modelo
/ \CI
HO
1 1 !
CHj ! o 1 CHg ! ¢
1 1 !
CI///,,I : \\\\CI : HO/IIII"'. : \\\\OH
C OH ! C | C Cl1 C
1 1 !
' ch/ \ L e \
1
A [= : B F : F 1 0 CH;

Describa el proceso que realizd para resolver el ejercicio.

Explique las principales dificultades que tuviste al resolver el gjercicio.
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2. Si rotas la molécula modelo 180° en el eje Y éCual de las N
moléculas siguientes representa el giro pedido? Marca con
una x, la respuesta correcta.

Molécula Modelo

¢Considera es clara la pregunta planteada para el ejercicio anterior?

Si__ No__  ¢Porqué?

¢Por qué crees que la respuesta que eligié fue la correcta? Justifica tu respuesta
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3. La molécula B representa la molécula A reflejada en el espejo, si al rotar
la molécula B 180° alrededor del eje que pasa por el centro de la molécula
(tal y como lo indica la figura inferior) éCrees que después de realizado el
giro, son exactamente iguales la molécula A Y B ? Marca con una x la

respuesta correcta. Br Br
A cl cl B
cl CI
Br Br
Si __ No __
¢ Tuvo dificultades al girar la molécula segun el angulo pedido? Si_ No__

¢Por qué?

¢Piensa que es necesario elaborar algun tipo de planeacion previa, antes de resolver el ejercicio?

Explique su respuesta.
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4. En este ejercicio debes dibujar la imagen de la molécula modelo
reflejada en el espejo (Tal y como lo indica la figura). Para ello se te
solicita elaborar un plan.

Molécula Modelo

Describa el plan que elabor.

Paso #1:

Paso #2:

Paso #3:

Paso #4:
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Ahora, sigue el plan que propusiste para resolver el ejercicio. Marca con
una X la respuesta correcta.

-
/ Molécula Modelo

A2 b

¢Por qué piensa que estos pasos le permitieron resolver el ejercicio?

¢ Qué pasos eliminaria?

¢ Qué pasos nuevos propondrias
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5. ¢Cuantos grados tuviste que rotar la molécula A, para que sea |
como la molécula B? Marca con una X la respuesta correcta.

[ Entre 180° -270° ejex | | Entre90°-120°ejey || Entre90°-180°ejez || Entre 120" - 180° ejex |

¢ Cree que posees habilidades para realizar giros mentales de moléculas? Si__ No__ ¢Por
qué?

¢Considera que se necesitan conocimientos en quimica para resolver algunos ejercicios? Si__
No__ ¢Por qué?
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6. En este ejercicio debes identificar cudles de las 5 moléculas,
presentadas a continuacién son quirales o aquirales. Escribe en la parte
inferior de la molécula tu respuesta.

A CHj N B c
H
N / oH HO N
H3C HyC Cl

I | L]

e H . Mou
; I

| |
= I —

Explique ¢Que criterios tuvo en cuenta para determinar el tipo de molécula?

La molécula A es: ¢Por qué?
La molécula B es: ¢Por qué?
La molécula C es: ¢Por qué?
La molécula D es: ¢Por qué?
La molécula E es: ¢Por qué?
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7. iCémo crees que luciria la molécula si se rotara, de tal manera que el
Hidrégeno quedara ubicado en la posicidn de atras? Marca con una X
la respuesta correcta.

Molécula Modelo I

Br

Br cl

F"a  cl Clhe M 1 Brp

¢Le resulta facil realizar giros mentales de moléculas a diferentes &ngulos? Si_ No__
¢Por qué?

¢Cudl cree que fue el principal obstaculos que se presentd mientras resolvia la prueba?

Expligue su respuesta
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Derecha

Explique ¢Qué cree gue sucederia con las moléculas Ay B si superponemos la mano derecha
con la izquierda? Son iguales Si No__ ¢Por qué?

De 1 a 10 califica ¢Cual fue tu desempefio mientras resolviste los ejercicios propuestos?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Justifique su respuesta

¢Le agrada la asignatura de Quimica? Si__ No__  ¢Por qué?
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Instrumento 2. Autorregulacion

Nombre:

Fecha:

Preguntas de Autoreflexion:¢;Qué he aprendido hasta ahora?

Asigne un (+) a aquellos conceptos que considera ha comprendido bien o (-) a aquellos
conceptos que no son tan claros para usted. Justifique tu respuesta.

Conceptos Calificacion ¢Por qué?
estudiados +) ()
Isdbmeros

estructurales

Isdbmeros
Geométricos

Isbmeros
conformacionales

Conformaciones
de los
compuestos
ciclicos
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¢Cual considera que ha sido el principal obstaculo en la comprension de los conceptos
previamente estudiados? Explique tu respuesta.

¢Qué actividades propondria para poder comprender aquellos conceptos que no son tan claro
para usted? Explique detalladamente su respuesta.

Primero:

Segundo:

Tercero:

Cuarto:
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Sefiale con una X ¢Tuvo dificultades al interpretar cada una de las siguientes representaciones?

Representacion | Si No ¢Por qué?

Plana

Dimensional

Newman
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Instrumento 3. Isdmeros del ciclohexano

Nombre:

Fecha:

Actividad individual::

a. Dibuje las dos conformaciones de silla para el cis-1,4 dimetil ciclohexano y para el trans-1,4
dimetil ciclohexano.

b. Determine y justifique ¢cual es el isbmero mas estable?

Conformaciones de silla para el cis-1,4 dimetil ciclohexano.

¢Cual es el isomero mas estable? ¢Por qué?
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Conformaciones de silla para el trans-1,4 dimetil
ciclohexano.

¢Cual es el isomero mas estable? ¢Por qué?

Preguntas de reflexion individual

¢Cree que puede resolver el ejercicio propuesto? Si No__ ¢Por qué?

Describa detalladamente, los pasos o secuencias que llevo a cabo para resolver el ejercicio.
Justifique su respuesta.

PasoA:

PasoB:

PasoC:
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Mencione ¢Cudl fue el principal obstaculo o dificultad que tuvo mientras resolvia el ejercicio?
¢Por qué?
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Instrumento 4. Centro Quiral

Nombre:

Fecha:

Actividad individual:

Para cada estructura:

a. Sefiale con un asterisco los atomos de carbono quiral o centro estereogénico.
b. Realice la imagen especular de cada una de las moléculas.

COOH H
NH cim
CH, : CH,
HO
Molécula A Molécula B Molécula C

Preguntas de reflexion individual

-Describa ¢Qué criterios tuvo en cuenta para resolver el punto A de la actividad individual?

La molécula A es: ¢Por qué?
La molécula B es: ¢Por qué?
La molécula C es: ¢Por qué?
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¢Por qué cree que las respuestas que dio son correctas?

Justifique su respuesta.

¢Fue fécil interpretar las representaciones moleculares de las moléculas anteriores? Si
No ¢Por qué?
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Instrumento 5. Proyecciones fischer, Nomenclatura R-S

Nombre:

Fecha:

Actividad individual

Para cada estructura:

1. Convierta la siguiente representacion Fischer a formula dimensional.

CO,H
HO H

CH,OH

2. Convierta la siguiente formula dimensional de la alanina (Una aminoacido) a una proyeccion
Fischer.

NH,

3. ldentifique cada par de moléculas como enantidbmeros o diastereoisomeros.

A B C
CO.H %HO oo CHO THO
: 2 (::OZH H=—C-=OH HO—(|:<H

_ |

: ? | H—C-OH H=—C-=OH
H,N=—C—H H=—C—=NH, H-¢—0H HO-C—H |

i H>C|:<OH HO~C—H HO»(|:<H H»(lt—-OH
CH,0H CH,OH  CH,OH éHon CH,OH CH,OH
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4. Nombre el siguiente compuesto, incluyendo la designacion (R) (S)

CHj (R) ()

Preguntas de reflexion individual

-Describa el plan que elaboré para resolver los ejercicios anteriores.

Paso#1:

Paso#2:

Paso#3:

Paso#4:

En algiin momento reviso ¢como estaba resolviendo los ejercicios propuestos?

Si No__ ¢Por qué?

Seriale el grado de seguridad en las respuestas de que dio a los ejercicios anteriores.

Excelente Bueno Regular Malo__ Deficiente_ ;Por qué?
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Explique ¢Cudl considera que fue la representacién mas dificil de interpretar?

Representacion dimensional Representacion Fischer

¢Por qué? ¢Por qué?
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Instrumento 6. Enantidémeros — Diasteroisdmeros
Nomenclatura R-S

Nombre:
Fecha:

Actividad individual:

1. Localice los centros estereogénicos en las siguientes Biomoléculas.

HS Oy M

0 ’ SN
HOOCMN N._-COCH HO——H
NH, "5 HO——H
H——OH

H——OH

CH20OH

Glutation (Antioxidante Natural) Manosa

2. Localice el centro estereogénico de la Fenfluramina, el enantiomero (S) se usa como supresor
el apetito, fue retirado del mercado en 1997 debido a los dafios que causa en el corazon. ¢Dibuja
el enantiomero S de la fenfluramina?

Configuracion () Configuracion ()
H
FG
3 R 'cl:/NH\/
> L,

3. Dibuje los enantiomeros y los diasteroisomeros para el siguiente compuesto indicando la
configuracion de sus centros quirales.

CH; COOH

Y T OH
HO b4 H
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Preguntas de reflexion individual

Describir ¢Cudl fue la ruta que siguié para poder desarrollar los ejercicios anteriores?
Punto#1

A:

Punto#2

Punto#3
A:

Escriba ;cuales fueron las 3 principales dificultades (u obstaculos) que presentd, mientras
resolvia los ejercicios propuestos?

Dificultad 1 ¢Por que?

Dificultad 2 ¢Por quée?
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¢Por quée?
Dificultad 3

Explique ¢Por qué considera que resolvieron correctamente los ejercicios planteados en los
puntos anteriores?

Punto ¢Por qué consideras que la respuesta es correcta?
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Sefiale con una X ¢Cual de las siguientes representaciones moleculares consideras te fue mas
facil interpretar durante el tema de estereoquimica? Explica tu respuesta

Representacion | X ¢Por que?

Condensada

Desarrollada

Dimensional

Newman

Silla

Fischer
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Instrumento 7. Taller extra-clase de estereoquimica

Nombre:
Fecha:

1. Representar los siguientes compuestos en forma de silla y determinar ¢cual es el isomero es
mas estable? y explicar ¢;por qué lo es?

a. Trans-1,2-dimetilciclohexano  b.Trans-1,3-dimetilciclohexano

¢Considera que es necesario el uso de modelos fisicos para resolver el ejercicio anterior? Si
No ¢Por qué?

2. ldentifique cada uno de los siguientes pares de estructuras como: isémeros Opticos, isomeros
estructurales, isomeros geométricos o como el mismo compuesto.

a b.
CHj CH,Br
c H H CH,CI
S R )
CH,CH H3C
H CH,cl Cl H 2xre
c. d.
OH OH
H CH, H CHa
HoC CHy HSC/V\
H3C H H CH3 CH
OH OH :
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3. Realice formulas dimensionales para los dos pares de enantibmeros de cada uno de los
siguientes compuestos.

a. 1-bromo-1-feniletano.
b. 2-butanol.

-¢Considera que para resolver los ejercicios, es necesario tener una representacion previa de la
molécula? Si No ¢Por qué?

4. Convierta las siguientes representaciones Fisher en representaciones dimensionales.

a b. C.
CO,H CO,H CHO
HO H HZN—’—H H——O0H
CH,OH CHs HO——H

CH,OH

5. Convierta las siguientes representaciones dimensionales en representaciones Fisher y
establecer su configuracion.

a b. c
H,N o, H COOH cl
H3C/k""COOH nooc. { OH HaC™ X\H
H Br
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-¢Cudl fue el proceso que realizo para resolver el punto#5 y el punto#6?

Punto#5  ;Por qué?

A:

B:

C:

Punto#6  ¢Por qué?
A:

B:

6. Indique cual de los siguientes compuestos es el enantidmero de la (S)-leucina.

HOOC
(S)-Leucina
(H5C),HCH,C H
NH,
a. b. C.
COOH COOH NH,
HT “NH, | HYI>CH,CHCH,), | H 3C)2HCH2C/1""COOH
(H5C),HCH,C H, H
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-¢Le resulta facil imaginar las moléculas y luego dibujarla sin ayuda de los modelos
tridimensionales? Si No ¢Por qué?

7. Realizar las interconversiones correspondientes a cada una de las siguientes representaciones
de silla, indicando su geometria (cis-trans).

HO OH 3
HO CHg

H H

Sefiale con una X ¢Cual de las siguientes representaciones moleculares consideras te fue mas
facil interpretar durante el tema de estereoquimica? Explica tu respuesta.

Representacion (+) () ¢Por que?

Semidesarrollada

Dimensional

Newman

Fischer

3D

~ 236 ~



ANEXO 2

Entrevista

1. ¢(Consideras necesario el uso de modelos fisicos de moléculas durante las clases de

estereoquimica? Si No ¢Por qué?

2. ¢Cree que es importante que el docente conozca cuales son las dificultades que presentan los

estudiantes durante la ensefianza de la estereoquimica? Si No (Por qué?
3. ¢Te gusto la metodologia usada durante las clases de estereoquimica? Si No ¢Por
que?

4. Piensa que es necesario que ustedes los estudiantes conozcan sus fortalezas y debilidades

mientras se estudia el tema de estereoquimica. Si No ¢Por qué?

5. Esta satisfecho(a) con el resultado obtenido en el parcial. Si_~ No___ ;Por qué?
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