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Resumen: El uso de libros paradidacticos tiene el potencial de favorecer las
acciones de los estudiantes que estan cerca de las practicas epistémicas. Por lo
tanto, buscamos identificar practicas epistémicas en los registros escritos
producidos por los estudiantes. En esta secuencia didactica, se utilizd un libro
paradidactico como recurso para apoyar la resolucion del problema propuesto.
Las actividades realizadas por los estudiantes a lo largo de la secuencia se
utilizaron como fuentes de produccién de datos, y el Analisis Discursivo Textual
se utilizdé para analizar estos datos. El uso del libro de texto asociado con un
problema puede haber dado lugar al desarrollo de las siguientes practicas
epistémicas: problematizacién, elaboracion de hipotesis, planeamiento de la
investigacion, construccion de datos, consideracidon de diferentes fuentes de
datos y el uso de representaciones visuales. El uso del libro paradidactico
asociado con un problema puede favorecer el desarrollo de practicas
epistémicas relacionadas principalmente con la produccidon de conocimiento.

Palabras clave: educacién quimica, escuela secundaria, quimica organica,
paradidacticos, ensefianza por investigacion.

Title: From the use of paradidactic books to the approach of epistemic
practices in chemistry classes

Abstract: The use of paradidactic books has the potential to favor the
actions of students who are close to epistemic practices. Thus, we seek to
identify epistemic practices in the written records produced by students. In this
didactic sequence a paradidactic book was used as a resource to support the
resolution of the proposed problem. The activities performed by students
throughout the sequence were used as sources of data production, and Textual
Discursive Analysis was used to analyze these data. The use of the textbook
associated with a problem may have given rise to the development of the
following epistemic practices: problematization, hypothesis elaboration,
investigation planning, data construction, consideration of different data
sources and the use of visual representations. The use of the paradidactic book
associated with a problem can favor the development of epistemic practices
related mainly to the production of knowledge.
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Introduccion

Una de las causas de las dificultades de los estudiantes en la disciplina de
Quimica Organica puede estar asociada a los enfoques de sus contenidos, que
se basan principalmente en la memorizacion de nombres y la clasificacién de
compuestos organicos. Para minimizar estas dificultades, Pabuccu y Erduran
(2017) sugieren que los estudiantes se involucren, por ejemplo, en actividades
gue promuevan la construccidn de argumentos basados en evidencia. Ademas,
corresponde a los docentes involucrarlos también en el analisis e interpretacion
de datos, proposicién de hipotesis, elaboracion y defensa de predicciones y
producciéon de explicaciones plausibles de los fendmenos en sus contextos
(Talanquer, 2018).

En las clases y en los textos de los libros didacticos se observa que, en
general, no se discute con los estudiantes por qué el carbono es el foco de
estudio de la Quimica Organica, y no el oxigeno, por ejemplo, que es un
elemento mas abundante que el carbono. Tampoco se discuten las
caracteristicas que dan versatilidad al carbono, haciéndolo esencial para la
Quimica Organica, mucho menos la relacién entre los compuestos organicos vy
sus propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y farmacoldgicas. Loyola y Silva
(2017) informaron de la aplicacidon de un taller tematico para estudiantes del
bachillerato en una escuela publica, utilizando plantas medicinales para discutir
grupos funcionales. A partir del informe de estos autores, en las actividades
analizadas, los estudiantes pudieron: i) identificar los grupos funcionales del
principio activo de la planta y su relacién con la actividad farmacoldgica vy ii) la
influencia de los grupos funcionales del principio activo para la solubilidad en el
solvente utilizado en la extraccion. Ademas de estos conceptos, los estudiantes
se dieron cuenta del valor del conocimiento tradicional y la importancia de
preservar la biodiversidad (Loyola y Silva, 2017).

Ademas, en la literatura, se encuentran varios trabajos sobre la Ensefianza
de la Quimica Orgdnica, de los cuales describimos un resumen breve de los
resultados de investigacion de algunos de ellos. Estos trabajos abordan
contenidos de quimica organica, utilizando diferentes estrategias didacticas,
como el uso de juegos, por ejemplo, Zanon, Guerreiro y Oliveira (2008)
discutieron las etapas de disefio, produccién, aplicaciéon y evaluacién de la
propuesta del juego Ludo Quimico para la ensefanza de la nomenclatura de
compuestos organicos. Apuntaban a la funcién educativa del juego, observada
durante su aplicacién, al mismo tiempo que favorecia la adquisicion de
conocimiento en un clima de alegria y placer. El enfoque tematico también ha
sido ampliamente utilizado en Juanior y Silva (2016), donde fue investigado la
comprension de los estudiantes de secundaria sobre los contenidos, que
implican isomerismo, funciones organicas y radicales libres basados en las
actividades con un enfoque CTS. Cavalcanti, Freitas, Melo y Filho (2010) hizo
uso de intervenciones didacticas, en las que se utilizd el tema "Pesticidas"
como eje guia en el aprendizaje de los contenidos del programa Quimica, por
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ejemplo, sustancias y mezclas, tabla periddica, funciones quimicas, soluciones,
quimica ambiental y estudio del carbono, funciones orgdnicas y quimica
ambiental.

La secuencia didactica propuesta en este trabajo se diferencia de las
anteriores en la perspectiva que buscamos discutir las caracteristicas del
carbono para la formacién de compuestos organicos, a través de un libro
paradidactico. Los libros paradidacticos son recursos didacticos mas flexibles
que los libros de texto, apareciendo como una forma diferente para que el
docente trabaje diferentes contenidos del componente curricular de una
manera mas contextualizada y articulada (Kurz, Piva y Bedin, 2019).

Ademas, buscamos posibilidades para enfoques de Quimica Organica que
van mas alld de la discusion de “conceptos cientificos [...] como productos
terminados de un cuerpo de conocimiento” (Solino, Ferraz y Sasseron, 2015,
pp. 1). La ensefianza por investigacion distancia esta discusion de los
conceptos cientificos como producto final y se acerca al proceso de
construccién de estos conceptos, al permitir, como lo sefiala Carvalho (2013),
que: i) el estudiante expone sus conocimientos previos para traer otros nuevos
y ii) presente y discuta sus ideas con sus colegas y profesor. Esta participacién
de los estudiantes en el proceso de investigacion brinda oportunidades para el
desarrollo de practicas epistémicas, ya que son guiados por el profesor para
proponer, comunicar y evaluar el conocimiento (Sasseron y Duschl, 2016). A
medida que el profesor articula este movimiento de produccién de
conocimiento en el aula, acercandose a la practica cientifica, como lo afirman
Sasseron y Duschl (2016), la aparicidon de estas practicas epistémicas indica el
compromiso del alumno y la comprensién de los conceptos, ideas y practicas
cientificas. Las practicas epistémicas pueden entenderse como las acciones de
los estudiantes en momentos de interaccion critica para proponer, comunicar,
evaluar y legitimar conocimientos (Kelly y Licona, 2018).

No hay muchos trabajos en la literatura que involucren practicas epistémicas
y Quimica Organica. De los existentes, no hay ninguno destinado a
bachillerato. Por ejemplo, Bhattacharyya (2008), investigando estudiantes de
pregrado y posgrado en sintesis organica, afirmdé que aprenden lo que él llama
el lenguaje y la heuristica de la Quimica Organica, en ese orden. La
comprension conceptual profunda de esta area de la quimica solo ocurre
cuando las personas se convierten en practicantes experimentados. Graulich y
Schween (2018) también coinciden en que esta comprension conceptual puede
ser uno de los principales retos a los que se enfrentan los estudiantes al
estudiar Quimica Organica. Destacan que, en Quimica Organica, las practicas
epistémicas se enfocan en identificar y evaluar las transformaciones que
ocurren entre las moléculas. Sin embargo, los estudiantes universitarios
explican estas transformaciones solo a través de la estructura, y que una
visibn mas elaborada, considerando la interdependencia entre la comprensién
conceptual y los hallazgos experimentales, parece desarrollarse solo en los
niveles avanzados de posgrado. Los dos ultimos articulos encontrados son mas
recientes y examinan practicas cientificas asociadas a la escritura cientifica en
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Quimica Organica en China (Deng, Kelly y Xiao, 2019; Deng, Kelly y Deng,
2019), de un curso Experimento de Quimica Organica Avanzada. En uno de los
estudios (Deng, Kelly y Xiao, 2019), se investigd el desarrollo de la
competencia de escritura cientifica de los estudiantes en cuanto a
normatividad, objetividad y ldgica, indicando la importancia de la escritura
para el aprendizaje de la Quimica Organica. En el articulo de Deng, Kelly y
Deng (2019) se relata cdmo la participacion de estudiantes chinos en
actividades relacionadas con la lectura, la revision por pares y la discusién
desarrollaria practicas epistémicas relacionadas con la comunicacidon vy
legitimacién del conocimiento cientifico.

Stroupe (2014), complementando la discusién de Duschl (2008) sobre la
consideracion de los dominios conceptual, epistémico y social del conocimiento
cientifico para la planificacién e implementacion de propuestas didacticas en
las clases de ciencias, incluye el dominio material del conocimiento cientifico
para la consolidacidon del enfoque de ensefianza de la ciencia como practica. El
dominio material se refiere a la creacién, uso y adaptacién de herramientas,
tecnologias y modos de organizacion para promover el desarrollo del trabajo
intelectual (Stroupe, 2014). Esto significa que en este dominio podemos incluir
tanto materiales de Ilaboratorio, por ejemplo, reactivos, aparatos
experimentales, como materiales de clase, como libros.

Considerando la forma en que se abordan los libros en el aula, estos pueden
apoyar el trabajo intelectual de la practica, lo que implica el desarrollo de
practicas epistémicas en el aula. En este sentido, los libros pueden ser puestos
bajo investigacién, como fuente para plantear el problema. Por otro lado, los
libros se pueden utilizar como fuente de datos a recopilar para apoyar la
resolucion de un problema. Expuestas estas ideas, entendemos que el libro
paradidactico puede atender estas posibilidades, ya que los conceptos se
presentan a través de temas con un enfoque contextualizado, flexible,
interactivo y atractivo de los contenidos (Rodrigues, 2015).

En vista de la importancia de este tipo de enfoque en la ensefianza,
tratamos de responder la siguiente pregunta de investigacién: ¢Qué practicas
epistémicas pueden desarrollar los estudiantes, mediante el uso de un libro
paradidactico, en una secuencia de clases de quimica organica en la escuela
secundaria? Para responder a esta pregunta, se analizaron once clases de
cincuenta minutos, utilizando el Afio Internacional de la Tabla Periddica para
problematizar el estudio sobre el carbono, y el libro paradidactico como apoyo
para resolver el problema. Para analizar su participacion en la actividad
propuesta, buscamos identificar las practicas epistémicas desarrolladas.
Utilizamos registros escritos por dos motivos: i) desde el punto de vista de la
investigacion en educacion, se encontraron pocos estudios sobre la
identificacion de practicas epistémicas a partir del discurso escrito y ii) porque
esperabamos que el uso de representaciones visuales fuera una de las
practicas mas frecuentes, dada la naturaleza del contenido cubierto y la
especificidad de la Quimica Organica.

Marco tedrico
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Mas y mas estudios recientes sobre el proceso de ensefianza y aprendizaje
en Ciencias han sefialado la necesidad de crear un ambiente de investigacion
en el aula, en el que los profesores acerquen la cultura escolar a la cultura
cientifica, por ejemplo, ver Cascarosa et al., (2020) e Cascarosa, Pozuelo e
Calvo (2022). La ensenanza de la investigacidon puede permitir a los
estudiantes exponer sus conocimientos previos y adquirir otros nuevos, debatir
sus ideas con sus colegas y el profesor, pasar del conocimiento espontaneo al
cientifico y comprender el conocimiento existente (Carvalho, 2013).

A pesar de las diferentes interpretaciones sobre lo que es la enseflanza por
investigacion, este enfoque tiene un elemento consensuado, la proposicidon de
un problema. Aun utilizando las ideas de Carvalho (2013), este enfoque puede
comenzar con un problema para que los estudiantes sean introducidos al tema
a estudiar, ofreciéndoles condiciones para que piensen y trabajen con
conocimiento cientifico sobre el contenido del programa. Después de resolver
el problema, es necesaria una actividad de sistematizacién de ideas con
alternativas donde los estudiantes puedan pensar y discutir lo que hicieron
para resolver el problema inicial. También es importante que el conocimiento
se contextualice y que los estudiantes puedan explorarlo en otros contextos.

Entre los diversos recursos que podemos utilizar para fomentar la
investigacion, tenemos los libros paradidacticos. Segun Campello y Silva
(2018), la preocupacién por la lectura, como responsabilidad de todos los
educadores en una escuela, ha aumentado la produccién y el uso de estos
libros. Los paradidacticos brindan la posibilidad de insertar a los estudiantes en
el entorno de interpretacién de lectura y texto. Esta insercidon es importante no
solo en la disciplina del idioma portugués, sino en todos los demas, al mismo
tiempo, este recurso contextualiza y ayuda a la comprension de este tema en
los libros paradidacticos, el contenido escolar se aborda de manera mas
contextualizada, estimulando la curiosidad de los estudiantes por la lectura y
agregando informacion relevante a los procesos de ensefianza y aprendizaje
(Kurz et al., 2019). Este enfoque se opone a la forma en que se organiza el
contenido en la mayoria de los libros de texto, una estructura lineal vy
desarticulada (Assis y Carvalho, 2008).

Kurz et al., (2019) citando varios estudios sobre libros paradidacticos
enumeraron algunas de sus caracteristicas: i) no cumplen una secuencia
explicita y se guian por prerrequisitos para abordar los contenidos, ii)
presentan un lenguaje mas accesible y contextualizado, mostrando ciencias
cotidianas y aportando elementos para comprender los problemas sociales, iii)
proporcionan a los estudiantes la recursividad de conceptos para fomentar
nuevas comprensiones, etc. Sin embargo, el uso de estas caracteristicas para
ayudar en el proceso de ensefianza y aprendizaje no ocurre simplemente
entregando el libro paradidactico a los estudiantes. La orientacién del docente
es fundamental, presentando el tema, problematizando el contenido,
organizando la discusidn, aclarando dudas y estableciendo relaciones (Assis y
Carvalho, 2008).
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Los libros paradidacticos se utilizan como material complementario a la
planificacion pedagodgica y al desarrollo del entorno docente. Por lo tanto, no
necesitan cumplir con los requisitos de un libro de texto, que, en el caso de la
ensefianza de la Quimica, permite una mayor interactividad de los estudiantes
con los fendmenos que ocurren en su vida diaria, proporcionando la
comprension de los problemas de la comunidad local y soluciones guiadas por
ideas cientificas. (Kurz et al., 2019). Rodrigues (2015) coincide con los autores
citados en que, los libros paradidactico utilizados como recurso didactico
proporcionan al alumno la comprensidn de los conceptos presentados y
también la posibilidad de interactuar de manera reflexiva y critica con su
entorno social, para desarrollar su ciudadania. Ademas, para este autor, los
libros paradidacticos pueden favorecer la capacitacion critica, reflexiva y
creativa, y mediar en la capacidad de leer e interpretar textos.

Segun Campello y Silva (2018), para que haya calidad en un libro
paradidactico, debe fomentar el aprendizaje de los estudiantes al hacer que el
estudio del tema sea mas interesante y menos "didactico" como se puede
encontrar en los libros didacticos. Parte de la sinopsis del libro "Los botones de
Napoledén: las 17 moléculas que cambiaron la historia" (2006) ejemplifica la
nocion de paradidactico:

“... Los botones de Napoledn es un analisis fascinante de 17 grupos de
moléculas que, como la lata de esos botones, influyeron en el curso de la
historia. Estas moléculas produjeron grandes hazafias en ingenieria y
produjeron importantes avances en medicina y derecho. Ademas,
determinaron lo que comemos, bebemos y usamos hoy.” (sinopsis).

En el proceso de ensenanza y aprendizaje, la interaccion entre los alumnos y
el profesor, articulando recursos didacticos y movimientos en el proceso de
investigacion puede favorecer el desarrollo de practicas epistémicas. Se
definen como practicas sociales que una comunidad utiliza para proponer,
comunicar, evaluar y legitimar el conocimiento que se esta construyendo en el
aula (Sasseron y Duschl, 2016; Kelly, 2005). Debido a la naturaleza de la
secuencia didactica propuesta, los estudiantes pueden desarrollar algunas
practicas epistémicas, como se muestra en la Tabla 1.

Segun Silva (2015), las practicas epistémicas pueden contribuir a que los
estudiantes comprendan la naturaleza del conocimiento cientifico. Ademas, la
aparicién de estas practicas puede indicar la participacion del estudiante
durante las actividades propuestas (Sasseron y Duschl, 2016) y el aprendizaje
epistémico (Araujo, 2008). Por lo tanto, cuando se piensa en un enfoque de
investigacion utilizando el libro paradidactico, es esencial reconocer que se
pueden proporcionar practicas relacionadas con la produccion de conocimiento.
Sin embargo, la diversificaciéon de los recursos utilizados, el formato de las
actividades propuestas, la orientacién del profesor, el contexto de los alumnos,
el conocimiento que aportan, puede favorecer el desarrollo de otras practicas
epistémicas.
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Practicas
sociales
relacionadas
con el
conocimiento

Practicas
epistémicas

Detallado de practicas epistémicas

Produccion de
conocimiento

Elaborar Elabora una propuesta para la explicaciéon
hipétesis de un problema.
Planear la Planea estrategias para investigar un

investigacion

problema.

Construir datos

Recopila y cataloga datos.

Considerar Utiliza alguna fuente de datos que no sea
diferentes la solicitada para resolver el problema.
fuentes de
datos

Comunicacion | Utilizar Utiliza estructuras quimicas para

del
conocimiento

representacion
es visuales*

representar sus propias ideas y basar sus
argumentos.

Establece una relacidén causal entre el
fendomeno observado y los conceptos
tedricos para darle sentido a este
fendmeno.

Explicar

Tabla 1: Practicas epistémicas que se pueden favorecer con el uso del libro
paradidactico para solucionar el problema (Araujo, 2008; Silva, 2015). *Adaptamos el
término original utilizado por Silva (2015; p. 62).

Metodologia

La secuencia didactica construida por el profesor/investigador que consta de
once clases de cincuenta minutos, utilizando el Afo Internacional de la Tabla
Periédica para problematizar el estudio sobre el Carbono, y el libro
paradidactico como soporte para resolver el problema, se aplicé en tres clases
del bachillerato de una escuela estatal ubicada en la region metropolitana de
Belo Horizonte (MG, Brasil), que se encuentra en un area de vulnerabilidad
social. Las clases fueron elegidas porque el contenido cubierto en la secuencia
didactica estd relacionado con la Quimica Organica. Los estudiantes se
inscribieron en el turno de la mafana y tienen entre 16 y 17 afios. En general,
ellos son curiosos en el aula, pero no dedican tiempo de estudio fuera de la
escuela.

Antes de aplicar la secuencia didactica, los estudiantes ya habian estudiado
sobre: i) constitucién de compuestos organicos, ii) caracteristicas del atomo de
carbono, iii) tipos de enlaces entre atomos de carbono y otros elementos, iv)
redaccion de férmulas moleculares y estructurales y, v) clasificaciéon de
cadenas de carbono. Sin embargo, el enfoque utilizado por el
profesor/investigador se basd principalmente en memorizar nombres vy
clasificaciones de cadenas de carbono. El enfoque de investigacion fue elegido
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en base a las discusiones del profesor/investigador en su participacién en un
curso de especializacién en Educacion Cientifica.

La secuencia didactica se organizd como se describe a continuacion en la
Tabla 2. En la primera clase, el profesor proporcioné un texto, adaptado de
literatura y de video, titulado "2019: El Afo Internacional de la Tabla Periddica
de Elementos Quimicos". El texto se usdé para plantear la propuesta del
problema, usando preguntas como: "(Y tu qué diria sobre estas propiedades”
increibles "del carbono?", para fomentar la curiosidad y el interés de los
alumnos por el tema. De esta forma, estas discusiones posibilitarian la
proposicion del problema: "(Qué caracteristicas debe tener el carbono para
tener un area de Quimica solo para su estudio, la quimica organica?”.

Se instruyd a los estudiantes para que respondieran el problema en funcién
de sus conocimientos previos. En la segunda clase, el profesor propuso una
discusion, en grupos de un maximo de seis estudiantes, que resultd en siete
grupos en la clase A, cinco grupos en la clase B y cinco grupos en la clase C,
totalizando 17 grupos.

En la tercera clase, el profesor proporciond un capitulo del libro
paradidactico "Los Botones de Napoledén: las 17 moléculas cambiaron la
historia" de Penny Le Couteur y Jay Burreson para cada grupo, que contiene
las estructuras de algunas moléculas. Después de leer el capitulo, cada grupo
deberia entregar un trabajo escrito, relativo a la molécula que fue seleccionada
para el mismo con las propiedades del carbono. En el libro paradidactico habia
varias moléculas y entre ellas se seleccionaron aquellas que permitieron
estudiar la mayor cantidad de caracteristicas estructurales del carbono, como
enlaces simples, dobles vy triples, anillos, enlaces con diferentes atomos, etc.
Se utilizaron las moléculas de Piperina (Capitulo 1), Tetrahidrocanabinol (THC)
(Capitulo 6), Betacaroteno (Capitulo 9), Penicilina (Capitulo 10), Sulfanilamida
(Capitulo 10), Noretinodrel y Noretindrona (Capitulo 11), Bufotoxina de Rana
(Capitulo 12) y Cafeina (Capitulo 13).

Cuatro aulas mas de 50 minutos cada una se pusieron a disposicion de los
grupos para preparar el trabajo en el aula, de modo que el profesor pudiera
controlar su desarrollo. Después de las clases de preparacién para el trabajo,
se proporcionaron cuatro aulas mas de 50 minutos cada una para que los 17
grupos presentaran lo que habian preparado. Al final, el profesor sistematizé
de manera expositiva los conceptos que se discutieron durante las clases de
secuencia didactica (Tabla 2).

Kelly y Licona (2018) afirman que las practicas pueden ser intertextuales,
construidas a partir de discursos, signos y simbolos orales y escritos, definidos
por géneros de comunicacidon socialmente reconocidos, que se utilizan para
proponer, justificar, evaluar y legitimar reclamos de conocimiento. Por lo tanto,
para la recopilacion/produccion de datos, los registros escritos de los
estudiantes se utilizaron en grupos. Esto también nos permitid: i) comprender
como los estudiantes sistematizaron sus ideas, utilizando el discurso escrito vy,
ii) identificar el uso de representaciones visuales, entendidas por nosotros,
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como formulas moleculares, minimas y estructurales, ecuaciones quimicas, que
se utilizan para la construccion del conocimiento quimico.

Aula 12 aula 22 aula 32 aulaa 82 aula a
72 aula 112 aula
Sintesis de | Lecturay Planeamiento | Resolucién de | Presentacion
actividades | discusién para la problemas de la
realizadas. | de un texto | resolucion mediante el resolucion
para del uso del libro propuesta
proponer el | problema; paradidactico; | del
problema; problema;
Encuesta
de ideas de
los
alumnos;

Practicas - 1) 3) 6)
epistémicas Elaboracion Construccion Explicacién;
que podrian de hipotesis; | de datos;

verse 2) 4)
favorecidas Planeamiento | Consideracién
por la de la de diferentes
planificacion investigacion | fuentes de
realizada. datos;
5) Uso de
representacio
nes visuales;

Tabla 2: Distribucién de clases segun actividades y practicas epistémicas que se
podrian favorecer en cada una de ellas.

En esta investigacién utilizamos el enfoque cualitativo de naturaleza
intervencionista, ya que tenemos la intencién de producir conocimiento
sistematizado a partir de procesos intervencionistas en las clases de Quimica
(Teixeira y Megid-Neto, 2017). Podemos clasificarlo como una investigacion de
aplicacion, porque, de acuerdo con Teixeira y Megis-Neto (2017), todas las
acciones realizadas en el aula de las tres clases fueron construidas en su
totalidad por los investigadores. Ademas, citando a los mismos autores, no
pretendemos transformar la practica docente, ni la realidad de los estudiantes
con la intervencién realizada, sino en la participacion de cuestiones
relacionadas con el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Los datos se obtuvieron de los registros escritos elaborados por los
estudiantes de los grupos. Participaron 88 alumnos de tres clases del
bachillerato. Se pidid a los estudiantes de los grupos que escribieran las ideas
legitimadas de la discusion en los grupos. Esto es importante, ya que las
practicas epistémicas emergen en la interaccidn (Sasseron y Duschl, 2016).
Esta discusidon en grupos permite a los miembros evaluar las ideas de los
demads y registrar lo que se acordd entre ellos. Una lectura inicial de los

319



Revista Electrénica de Ensefanza de las Ciencias Vol. 21, N° 2, 311-330 (2022)

registros escritos producidos en los tres grupos investigados permitiéd percibir
similitudes, lo que nos llevé a analizar los datos de los tres grupos en conjunto.

Para analizar los datos, se utilizd el Analisis textual discursivo (ATD), que es
un enfoque cualitativo destinado para comprender el fendmeno en estudio
(Moraes y Galiazzi, 2006), a través de: i) unitarizacion, en la que los textos se
separan en unidades de significado y la articulacién de significados similares
que se llama vy ii) categorizacion, que puede generar numerosos niveles de
categorias de andlisis (Moraes y Galiazzi, 2006). Segun Moraes (2003), las
categorias a priori corresponden a las construcciones que el investigador
prepara antes de realizar el analisis de los datos, como se describid
anteriormente. Para la identificacién de practicas epistémicas (Tabla II), las
categorias se establecieron a priori, a través de la tesis de Silva (2015). Asi,
las practicas epistémicas caracterizadas por Silva (2015) fueron las categorias
utilizadas en esta investigacion.

En su tesis, Silva (2015) caracteriza 19 practicas epistémicas, que son:
problematizar, elaborar hipétesis, planificar investigaciones, hacer
predicciones, construir datos, considerar diferentes fuentes de datos, concluir,
citar, narrar, describir, usar lenguaje representativo, explicar, argumentar,
ejemplificar, opinar, definir/conceptualizar, generalizar, usar datos para
evaluar la teoria y evaluar la consistencia de los datos. A partir de las
caracteristicas de la secuencia y los objetivos didacticos propuestos, las
unidades de significado encontradas en los textos se insertaron en las
siguientes categorias: elaborar hipotesis, planificar investigaciones, construir
datos, considerar diferentes fuentes de datos, uso de representaciones visuales
y explicar (Tabla II). Silva (2015) no usa el término “uso de representaciones
visuales”, sino “usa lenguaje representativo”. Sin embargo, el uso de
representaciones visuales, en el contexto de este estudio, parece mas
apropiado, ya que evita tratar los términos “lenguaje representacional” y
“representaciones visuales” como equivalentes. Esto se debe a que, para la
insercion de unidades de significado en esta categoria, el uso de estas
representaciones debe sustentar las hipotesis y componer las explicaciones
necesarias para la construccion del conocimiento quimico. Es decir, lo
registrado por los estudiantes era perfectamente comprensible sin la
representacion visual, de modo que no se consideraria una practica epistémica.
Para otras practicas, utilizamos los mismos términos adoptados por Silva
(2015).

La ATD permite el analisis de registros escritos, desde la abstraccién
empirica a la teodrica, exigiendo al investigador un intenso movimiento de
interpretacion y produccion de argumentos, generando iii) metatextos que
componen los textos interpretativos. El analisis textual discursivo reconstruye
la comprensién de la ciencia y sus rutas de produccién y el objeto de
investigacién y su comprension (Moraes y Galiazzi, 2006). De esta manera, los
metatextos se producen a la luz de los marcos tedricos utilizados y los
entendimientos hechos posibles en las etapas previas del ATD.
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Ademas de servir como categorias en este estudio "las practicas epistémicas
de las comunidades disciplinarias pueden aclarar las formas en que se
construye el conocimiento y abrir multiples caminos para comprender los
fenomenos" (Kelly y Licona 2018; p. 245; nuestra traduccion). Por lo tanto, al
observar las practicas epistémicas, tendremos evidencia de la participacion de
los estudiantes. En este proceso, en el que los estudiantes participan en las
actividades propuestas y, en consecuencia, desarrollan practicas epistémicas,
se presenta con una red que conecta a estudiantes, docentes, conocimientos
previos, cientificos, comportamientos y normas establecidas, que también
pueden considerarse como aprendizaje epistémico (Aradjo, 2008; Silva, 2015;
Kelly y Licona, 2018).

Resultados

La secuencia didactica comenzd con el texto "2019: El Afo Internacional de
la Tabla Periédica de Elementos Quimicos", que incluia algunos elementos
quimicos importantes para los humanos y dénde estan presentes. Luego, se
presentaron algunas propiedades del carbono para promover algunos
cuestionamientos, por ejemplo, ¢Y tu qué dirias sobre estas propiedades
"increibles" del carbono?, para plantear el problema. Tales discusiones podrian
involucrar a los estudiantes en el estudio de las propiedades estructurales para
la formaciéon de compuestos organicos, por ejemplo: i) hacer conexiones con
varios elementos de la tabla periddica; ii) haciendo conexiones consigo mismo,
formando cadenas largas, iii) formando anillos, y iv) haciendo conexiones
simples, dobles y triples. En las clases previas a la aplicacion de la secuencia,
el profesor/investigador ya habia comentado sobre los compuestos organicos.
Sin embargo, el enfoque utilizado se basé principalmente en memorizar los
nombres y clasificaciones de las cadenas de carbono. Esta fue una de las
razones por las cuales el problema propuesto ya se relacionaba con las
propiedades estructurales del carbono. Reconocemos que solo en una
secuencia de clases, y usar solo registros escritos no es suficiente para afirmar
que las practicas epistémicas estan, de hecho, siendo desarrolladas por los
estudiantes, pero ya nos proporciona alguna evidencia.

La mayoria de los estudiantes reconocieron la importancia del carbono para
la formacién de compuestos orgdnicos e inorganicos. Sin embargo, no
explicaron las propiedades estructurales necesarias para la formacidon de esta
variedad de compuestos, de acuerdo con la transcripcion de la respuesta
proporcionada por el estudiante codificado como ocho en la clase A: "Es un
elemento presente en todas las moléculas organicas y que también compone
varios compuestos inorganicos". (E8A). La respuesta del estudiante codificado
como E10C llamé la atencion porque trajo un compuesto que no se menciond
en el texto, como "esta presente en casi todo lo que usamos, por ejemplo:
grafito, que usamos en el lapiz mecanico para escribir".

En otro registro, los estudiantes se acercaron a las representaciones visuales
para hablar sobre las propiedades estructurales del carbono, como "cuando
jugamos en la férmula podemos visualizar los enlaces de carbono con carbono
y también con hidrégeno" (E19A). Incluso si el estudiante no ha explicado las
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propiedades estructurales del carbono, percibe la capacidad del atomo de
carbono para unirse entre si y con diferentes datomos. Otro estudiante aporta
mas informacion al afirmar que “él es tetravalente, lo que le permite formar
cuatro enlaces covalentes, pudiendo formar enlaces con varios otros
elementos. Las cuatro valencias de carbono son las mismas, estan
directamente unidas entre si formando cadenas de carbono” (E18A).

Las practicas epistémicas se identificaron después de la segunda clase, ya
que se formaron grupos de estudiantes. En esta clase de la secuencia
didactica, se propuso que los estudiantes discutieran una propuesta para
planear la resolucién del problema: "¢Qué caracteristicas debe tener el carbono
para tener un area de Quimica solo para su estudio, la quimica organica?” que
se relacion6 con el estudio de las propiedades estructurales del carbono. Con
este problema se esperaba que los estudiantes enfatizaran las propiedades del
carbono, por ejemplo, hacer enlaces con otros elementos y consigo mismo,
formar largas cadenas, hacer enlaces simples, dobles y triples, entre otras
caracteristicas.

Algunos estudiantes consultaron el libro de texto y los sitios web para
ayudarlos con sus propuestas de planeamiento para resolver el problema. En
esta busqueda, los estudiantes bdasicamente seleccionaron el uso de
experimentos para estudiar las propiedades de los atomos de carbono. Esto
contribuyo a la intervencion del profesor. El discutio las propuestas con todos
los estudiantes, discutiendo que algunas propuestas no eran posibles, por
ejemplo, usando el microscopio dptico para visualizar el atomo de carbono. Al
final de la discusion, el profesor establecié un consenso con los grupos de que
las propiedades del carbono podrian estudiarse indirectamente, a través del
anadlisis de las estructuras de los compuestos organicos. Para eso, en la
actividad de la siguiente clase, cada grupo deberia estudiar un capitulo del
libro "Los Botones de Napoledn: las 17 moléculas que cambiaron la historia"
para justificar la resolucion del problema.

Desde la tercera hasta la séptima clase, los estudiantes, en los mismos
grupos, deberian registrar las caracteristicas estructurales del atomo de
carbono que explican sus "propiedades increibles", a través del capitulo
seleccionado para cada grupo. El profesor no determiné un formato para que
los estudiantes registraran sus explicaciones, pero deberia estar lo mas cerca
posible del discurso escrito de la ciencia. A partir de los registros legitimados
en cada grupo por los estudiantes, fue posible construir categorias que pueden
indicar evidencia de practicas epistémicas desarrolladas por los estudiantes. A
partir de los registros producidos por los estudiantes, fueron identificadas las
practicas epistémicas sefialadas en la Tabla 3.

Grupos de las tres clases investigadas (A, B y C) construyeron datos, ya
que recopilaron y registraron informacion de extractos de capitulos especificos
del libro “Los botones de Napoleén: las 17 moléculas que cambiaron la
historia”, textos indicados por el profesor y portales de Internet seleccionados
por los propios estudiantes. Tenemos como ejemplo de construccion de datos
el siguiente extracto del libro “Los botones de Napoledn: las 17 moléculas que
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cambiaron la historia” tomado del registro de trabajo de uno de los grupos de
la clase A: “Aunque es mas pequena que la Piperina y la Capsaicina (y, muchos
dirian, no tan picante), la Zingerona también tiene un anillo aromatico con los
mismos grupos OH y HsC-O, unidos como Capsaicina, pero sin ningun atomo
de nitrégeno.” (pagina 27). Sugerimos el desarrollo de esta practica
epistémica, porque, de acuerdo con Silva (2015), los estudiantes recolectaron
y registraron los datos, dando al lector la oportunidad de ver la informacién
que se solicitd en la instruccion del trabajo escrito. En este sentido, al buscar
informacidn en otros textos y portales en Internet, los estudiantes recurrieron
a diferentes fuentes de datos. Como ejemplo tenemos el siguiente extracto
buscado por los estudiantes de un grupo de la clase A en un sitio web de
educacion “En el THC, tenemos el grupo funcional éter (identificado por el
atomo de oxigeno ubicado entre dos atomos de carbono) y el grupo funcional
fenol (identificado por el grupo OH - hidroxilo) unido directamente al benceno.”
Esto nos proporciona evidencia del desarrollo de otra practica epistémica,
considerando diferentes fuentes de datos. Segun Aradjo y Mortimer (2009),
esta practica epistémica estd relacionada con la produccidon de conocimiento,
ya que los grupos utilizaron otras fuentes de datos ademas del libro
paradidactico para resolver el problema.

Practicas Descripcion para identificar practicas
epistémicas
Recopila y registra datos de los capitulos del libro
Construir especifico “Los botones de Napoledn: las 17 moléculas
Datos que cambiaron la  historia” y otras referencias
relacionadas con lo que se esta trabajando.
Considerar Utiliza una fuente de datos diferente a la solicitada para
diferentes resolver el problema.
fuentes de datos
Citar Hace referencia explicita a las inscripciones producidas
por el profesor.

Tabla 3: Practicas epistémicas identificadas en los registros escritos producidos por
los estudiantes para resolver el problema propuesto.

Un grupo que presenta la estructura del B-caroteno clasificé la cadena de
carbono como "No saturada: tiene al menos un enlace doble o triple entre los
carbonos" (G5C), mostrando el discurso del profesor en clases anteriores. Es
posible notar en esta entrada del trabajo, que existe la practica epistémica
citar. Segun Silva (2015), sugerimos que este grupo, al hacer esta cita, hace
referencia explicita a las inscripciones producidas por el profesor, desarrollando
asi una practica epistémica.

En las actividades propuestas, esperabamos que surgiera el uso de
representaciones visuales, dada la naturaleza del problema y sus formas de
resolver las propiedades estructurales del carbono. En quimica organica el uso
de representaciones es esencial para la discusion de sus temas y procesos. Por
ejemplo, permiten predecir las caracteristicas del compuesto en estudio. El
grupo codificado como G1A hace referencia a la estructura relacionandolo con
las propiedades del carbono, lo cual se puede evidenciar en el siguiente
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extracto, “Podemos ver que esta cadena es aromatica e insaturada. Tenemos
atomos de carbono que se unen a otros compuestos quimicos”. Sin embargo,
no consideramos esta entrada como el uso de la practica epistémica, utilizando
representaciones visuales, ya que no exploran estas representaciones en
relacién con el problema propuesto.

Discusion

Los estudiantes perciben los compuestos estudiados en Quimica presentes
en la vida cotidiana (Binsfeld, Auth y Macédo, 2013), pero solo como un
ejemplo. Amaral, Xavier y Maciel (2009) sugieren que una de las razones de
esto esta relacionada con los libros didacticos. Aun citando a estos autores, se
encuentran ejemplos en los libros didacticos, pero no presentan una discusién,

0 muy poco, sobre las implicaciones de los compuestos organicos para el
medio ambiente y el contexto cultural y socioecondmico, por ejemplo.

Se esperaban practicas epistémicas para construir datos y considerar
diferentes fuentes de datos, ya que se prepard una secuencia didactica con la
intencion de que los estudiantes usaran el libro paradidactico como recurso
para probar hipdtesis. Esto se debe a que, como lo indica Rodrigues (2015),
los libros paradidactico pueden servir como mediadores para comprender
conceptos de una manera mas contextualizada, ademas de poder enunciar
varios conceptos cientificos, articular los contenidos con la realidad de los
estudiantes. Ademas, ellos proporcionan elementos de una manera mas
contextualizada para resolver problemas. En este sentido, estas practicas
pueden propiciar otra practica oportuna, elcitar, ya que el grupo de alumnos
trajo el discurso del docente para reforzar los datos recolectados.

Los estudiantes no usaron ninguna representacion visual para ejemplificar y
discutir las propiedades del carbono. Creemos que esto puede estar
relacionado con lo que Giordan y Godis (2004) afirmaron: usar estas
representaciones es una tarea que exige mas que una simple respuesta a una
pregunta, sino una abstraccién por parte del estudiante. Por mas que la
secuencia de clases se construyé con la intencidon de promover la oportunidad
de practicas epistémicas - elaborar hipotesis, planificar investigaciones y
explicar - y no aparecieron, creemos que esto se puede explicar también por el
hecho de que los estudiantes no utilizaron representaciones visuales. También
entendemos el uso de representaciones visuales como una practica epistémica,
ya que las representaciones utilizadas en Quimica pueden apoyar hipotesis y
producir explicaciones. Perini (2005) sostiene que las representaciones visuales
son componentes necesarios para la defensa de las ideas en la ciencia.

La secuencia didactica se planed de tal manera que los estudiantes usaron
las representaciones visuales como una practica epistémica, porque, segun
Perini (2005), la relacién de representacién visual en el espacio contribuye al
significado de las figuras, favoreciendo la referencia de estas a lo que es quiere
dar sentido. En Quimica Organica, esta relacion es fundamental para la
produccion de conocimiento, porque a través de ellos podemos determinar las
propiedades fisicas y quimicas, prediciendo la solubilidad y los sitios reactivos.
Esta practica no fue desarrollada por los estudiantes, lo que puede explicarse
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por varias razones. Sin embargo, creemos que esto sucede, debido a la
concepcion que tenemos sobre el papel de estas representaciones, que a
menudo se perciben "[...] como productos terminados de un cuerpo de
conocimiento" (Solino et al., 2015, pp.1).

El libro paradidactico, a partir de la contextualizacién de temas y procesos
de la Quimica Organica y el abordaje del docente, promovid practicas
epistémicas, como la construccidn de datos, la consideracidn de diferentes
fuentes de datos y la citaciéon. Esto porque la contextualizacidn, la interaccién
de los estudiantes y el abordaje del docente articulado con el libro
paradidactico, contribuyeron a movimientos en el proceso de investigacion,
que favorecieron acciones que llevaron a los estudiantes a proponer,
comunicar, evaluar y legitimar la comprension construida en la clase (Sasseron
y Duschl, 2016).

Conclusiones

Es posible ver que el uso del libro paradidactico asociado puede favorecer
las acciones de los estudiantes que abordan el trabajo cientifico en el proceso
de construccién de conocimiento, lo que podemos llamar practicas epistémicas.
Ademas, la articulacién entre diferentes tipos de practicas epistémicas es parte
de una nueva forma de mirar, dar sentido a los fendmenos y validar el
conocimiento producido desde el punto de vista de la ciencia escolar (Silva,
2015).

El enfoque de la cultura escolar al de la ciencia sigue siendo un desafio en
las aulas de ciencias, ya que los enfoques utilizados, en la mayoria de los
casos, se guian por la transmision de conceptos en lugar de problematizar los
fendomenos. Hay muchos recursos que pueden usarse para este enfoque. En
este trabajo se propuso utilizar un libro paradidactico para promover el
desarrollo de practicas epistémicas, y el analisis se realizd a partir de los
registros escritos producidos por los estudiantes.

La oportunidad de ejecutar practicas epistémicas, construyendo datos,
considerando diferentes fuentes de datos y citando, nos brinda indicios del
potencial de los libros paradidacticos como recurso, que puede ser utilizado
para probar hipdtesis en secuencias de clases con un enfoque investigativo.
Creemos que el proceso de investigacion y la aparicion de las practicas
epistémicas presentadas pueden ayudar en la evolucidn de las ideas de los
estudiantes sobre los conceptos y practicas de la ciencia. No pretendemos
enumerar posibles practicas epistémicas desarrolladas por los estudiantes, ni
sugerir cudles deben concebirse durante el planeamiento. Reconocemos que su
desarrollo por parte de los alumnos dependera de muchos factores,
principalmente, la conducta del profesor. Con este andlisis de los resultados
obtenidos, pretendemos inferir que el uso del libro paradidactico puede ser
mas que transmitir informacion, sino que puede usarse como un recurso que
puede promover el desarrollo de practicas epistémicas.

El hecho de que no hayamos identificado el uso de representaciones visuales
puede estar relacionado con la percepcion que tienen los estudiantes sobre la
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funcidon de estas representaciones para la construccién del conocimiento. En un
estudio con estudiantes que estaban terminando el bachillerato, se sefiald que
percibian las representaciones visuales para formalizar los contenidos
estudiados en Quimica, en lugar de reconocerlos como necesarios para
sustentar hipotesis, producir justificaciones, fundamentar los argumentos,
elaborar las explicaciones y expresar conclusiones (Silva, Silva, Duarte y
Souza, 2021).

La construccidn de una secuencia de clases a través del desarrollo de
practicas epistémicas no significa que se desarrollen. Esto ocurrird a través del
desempefio del profesor actuando e interactuando para proponer, comunicar,
evaluar y legitimar el conocimiento (Kelly y Licona, 2018). Esto no significa
que no tengamos en cuenta la importancia de planear una secuencia didactica
para el desarrollo de practicas epistémicas, sino en el sentido de reforzar la
importancia del desempefio del profesor. En este sentido, las practicas
epistémicas tampoco se piensan metodoldégicamente, ya que se desarrollaran
en funcion de las acciones e interacciones de estudiantes y profesores, que
ocurren momento a momento y dependen en gran medida de cada contexto.
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