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ERITORIAL ) t

EDITORIAL

Han pasado 10 afios de nuesira primera publicacién desde la cual hemos
crecido como asociacion, no solo en el numero de asociades, sino también en nuestra
labor, se ha logrado una mejor y més profunda vinculacion con otras instifuciones
nacionales e infemacionales, lo cual favorece un intercambic de informacién mas
fluido.

Nos sigue preocupande como dccentas;

¢Gual es o debe ser el papel de la educacion cientifica en Ia actualidad? Esto
nos lleva a cuestionamos nuestra tarea docente: ,como y para qué educamos?

Creemos que en nuestro pais estamos en un momento muy importante en
cuanto a que papel juega la ensefianza en la ciencia, y que ciudadano queremos
formar. Es nuestra responsabilidad contribuir cada uno desde sus posibilidades en
mejorar esta situacion.

Para esto siempre estd abierio el espacio de la revista y el ambito de la
asociacion,

Recordemos a los asociados que esta revista requiere un efuerzo muy
Imporiante dado que el trabajo es mucho y el tiempo poco, debido a lo cual no siempre
podemos publicaria con la frecuencia aue nos gustaria.

La presentacidn de Jos trabajos respetando la forma de envio facilitaria nuestra
tarea.

Los trabajos deben enviarse por duplicado, a doble espacio, en disquet de 3 %
en Word para Windows.

En ambas formas debe figurar nombre de &l o los autores, direccién, lugsr de

trabajo, un breve curricuiur v un resumen tematico.
Los frabajos deben ser enviados al local de la Asociacion: Gabote 1435 - Of.
002 - C.P. 11.200,




J—

Finalizando queremos agradecer profundamente a todos aquellos compaiieros
que durante estos 10 aftos han colaborado con [a revista y a los que nos acompafian
en esta nueva etapa.

La Comisién Directiva
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REFLEXIONES EPISTEMOLOGICAS Y METODOLOGICAS ENLA
ENSENANZA DE LAS GIENCIAS PARA TODOS
ANA MARIA BARRIOS

El presente articuio Infenta hocer una sintenis de la relscidn existente
entre la eplstemologia de ia clencia y las metodologias de la ensenanza de las
cienclas empleadas por los docentes en sus curses. Destaca Iz importancia del
campo de ia didéctica do las clencias en donde convergen los aportes fanto de la
epistemologia de e materla 2 ensefiar come de los dsctores sico-socio-
pedagdéoicos en of proceso engsefianza-aprendizale. Se analiza la importancla de
la formacion docents tendients e favorecer up rabafo colective ¢ integrado como
factor fundamenial para lograr una ensefianzs de lss clencias pars todos.,

LA IMPORTANCIA DE LAS CIENCIAS & NIVEL CURRICULAR

Aciualmente en los cursos de ciencias, es comin obeervar una achitud de
desinterés v aburdmisnic en dase por parte de los glumnos. Un alio porceniaje de

ellos encuentra que la idea original de ciencie que fraen & clase no concusrda con lo o

impartido en & aula: de experiendcias directas obienidas de ambitos no formales como
ser television, jusgos de computadors, kits de dlencias, revistas, efc. pasan al frabajo
en clase o en o lsboratorio donde reciben contenidos apiicados con rigurosidad
clenilfica, lo qua hace més dificultoso ia comprensiin de los mismos fendmenos gue
antes se prasentaban bajo formas mas crestives y cnginales, El aburrimiento y la falta
de interés que adoplan los slumnos comprometen ia escolardad v la formacion de un
espirity clentifico Gl para la vida. Solo unos posos, pese a estas condiclones, se
interesan v prosiguen sus estudios con entusiasma, A exios Oltimos, que logran sorlear

' Mag Prof. Ana Maria Barios
Ensefanza Secundaria — Liceo Francas
Hr@muilt . com.uy
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lodas las dificuitades expuestas, se los tilda de mejor dotados intelectuaimente y las
ciencias se convierien en areas desfinadas a un grupo de elite infelectual, |

En una sociedad impactada por la ciencia y la tecnologia, todo ciudadano
necesita de una cultura cientifico-tecnoldgica para entender, integrarse v actuar en &l
mundo que lo rodea. Dado &l amplio espectro que abarcan las ciencias en la vida de un
ser humano, los objetivos de su ensefianza dentro del tramo obligatorio del sistema
educativo, no deben apuniar a la formacion de cientificos rutinarios, sino a impartir un
concepto de ciencia para tedos, que desarrciée actitudes y aptitudes cientificas que
tengan utilidad genuina en la vida real. A su vez, dade la influencia que tienen los
avances cientificos y tecnolégicos en la vida de los seres humanos y sobre el planeta,
es imprescindible comprendsr el s%gniﬁéacﬁe de lo que es una ciencia, los logros que
suministra y sus Emites. El desarrolio clentliico a lo lergo de los afos, ha generado
avances en [a salud, la alimentacién, las comunicaciones, el transporte entre otros, es
decir, en el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion. Asimismo es necesario
conacer y comprender que la ciencia puede ser usada como mecanismo de opresién y
destruccion. May en este sentido, diversos ejemplos que van desde e uso del material
bélico hasta el manejo genético.

Estos hechos evidencian la necesidad de formar generaciones reflexivas,
con capacidad de acceder criticamente a le informacién vy de decidir
responsablemente acerca de los scios personales ¥ colectivos en los cuales
participan.

Trabajar hacia una clencla de la vida real vy no una ciencia escolar serfa un
objetivo a través del cual se fomentaria el andlisic critico sobre fendmenos naturales
que forman parte de la vida de todo ciudadanc y sobre el tratamiento v uso gue el
hombre realiza de ios conocimientos cientificos.

En consecuencia la ensefianza de las clencias debe tener como objetivo
acercar la ciencia a todos y no brindar una imagen elitista y selectiva del conocimiento
clentifico y de su adquisicion. El problema es multifacético v tratar de solucionario
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| implicaria la consideracitn de mﬁiﬁiples causas. Es importante establecer gqué ciencia
es la mas adecuads en funcién de la edad de los alummos. Ello implica, en dltima
instancia decir qué confenidos ensefiar, cuéndo ¥ camo ensefiarlos, como '
evaluarlos. Para decidir estos aspectos se debe buscar informacién en las diferentes
fuentes del curriculo,

APORTES EPISTEMOLOGICOS A LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

En el presente articulo nos limitaremos a jos apories de ia epistemologia v la
historia de la ciencia v analizaremos los mismos desde un enfogue didéctico.

“La espistemologia (del griego, episteme: ciencia ¥ logos: estudio) consiste en
el estudio critico def origen, valor v aleance del congocimiento cientifico, a través de los
conceptos, métodos e histotia de Ia ciencia. Son ohjeto de reflexion epistemologica: las
formas en que se genera, valida, funciona y evoluciona el conocimiento cientifico v las
interrelaciones Ciencla-Btica v Olencia-Técnica-Sociedsad, También le concieme
problemas como el de la verdad, fa objetividad, la neutralidad y ia historicidad cientifica.
Las diversas epistemologias (biologla, quimica, etc) analizan Ia estructura conceptual
de la disciplina: relaciones l6gicas entre las unidades del conocimiento; principales
conceptos; historia de jos mismos, con las sucesivas rectificaciones ¥y obstaculos
softeados; practicas sociales con las que se relacionan (Astolfi, J.P. — Develay, M.,
1989). |

El andlisis de esta estruciuracion tiene, a su vez, implicaciones metodolégicas,
por cuanic cada c:@ritaaﬁécia se rige por una lbgica particular en su construccion’
(Laboratorio de investigacion didactica del Instituto de Profesores Artigas, 1992, pag.
11} ‘

En el libro “Formacion del profesorado de las ciencias Y la matemélica” de D.
Gil, A. Pessoa, J. Fotuny v C. Azcarate se resume en forma concreta porgué es

importante ante todo gonocer 12 materia a ensedar:
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1)  Ayuda a conocer cuales fuercn los obsticulos epistemolégicos en la
construccion del coenocimiento cientifico. _

2) Permite saber las orientaciones melodolégicas en la construccion del
conocimianto,

3) Explicita las interacciones siencliafiécnicalsociedad.

4) Pemmite tener conccimiento de  desarrolios cientificos recientes y sus
perspectivas  (visién dindmica de clencia) y considerar las materias
relacionadas (interaccidn y unificacién).

5) Pemmite seleccionar confenidos que den una visién correcta de ciencia,
que sean asequibles a los alumnos v que les interese.

6) Prepara para la profundizacion y adquisicidén de nueves conocimientos.

Conocer iz epistemologia de las ciencias nos lléva a reflexionar en torno & la
pregunta: (qué es una ciencia? Contribuyendo 2 Ia blsqueda de su estructura interna,
su constructo, su concepcion. "

Como consecuencia inmediata a dicha reflexidn el docente comprenderd mejor
qué es lo que hace cuande ensefia la disciplina clentifics y cémo podré mejorar
su tarea dado que las actividades que desarrolia en el aula estén en forma explicita o
implicita condicionadas por su postura epistemoidgica. La metodologia que aplica en
sus cursos se verd sometida a un andlisis constructivo, tendiente a lograr un
aprendizaje significativo en base a una concepcidn vigente de la clencia que ensefia.
Profundizar mas acerca de los femas expueslos nos pemitirg akordar con espiritu
critico la enseflanza de las clencias en la actualidad y generar fa édquisicién de
conocimiento cientifico significativo v il para I camuni;iad estqdianz%it.

Dada la relacién directa entre el campo epistemoldgico ci@ i‘g‘é ciencias y las
metodologias de enseflanza se preseniard a C}Eﬁffﬁﬁu&déﬁ una recapiiulacion de las
distintas concepciones de dencia imperantes a lo largo'de ng historia a los efectos de

relacicnarlas con las metedologias para impartirlas,
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- CONCEPCION DE CIENCIA ¥ SU RELACION CON LA METODOLOGIA
EN LA ENSERANZA DE LAS CIENCIAS

A} Se detallarén a continuacidn ias concepciones de ciencia que han tenido mayor
impacio & lo largo de la historia. '

A-1) Clencia acumulativa

En el siglo XIX, la comunidad cientifica trabajaba dominada por la idea de que
los conocimienios clentificos alcanzados en base a2 distintos procedimientos,
constituian verdades absolutas. Se consideraba que toda o casi toda la verdad
cientffica se habla descublerto y los conocimientos se presentaban como verdades
esiéticas. La clencia se constituia de dichas verdades gue se acumulaban a lo largo de
ig historia. _

Esta concepcién acerca de la clencia refleja una vision del conocimiento
elaborado por yuxtaposiciones prograsivas y acumulativas.

A-Z}  Inductivismo

Para una ciencla de caracter inductivista, la observacion ¥ Ia experimentacién
cumplen un rol preponderante en iz generacién del conocimiento cientifico. Tanto la
observacion come la experimentacion estén desprovistas de toda influencia social y las
inferprefaciones provenientes de los resultados fienen carcter atedrico, aproblematico
y ahistérico. Los nuavos conocimiontos se plantsan en forma acumulativa y lineal y se
generan en forma descontextualizada v neutra. Confirmar es tener apoyo inductivo
independiente del contexto hisiérico. En esta concepcion de dencia, e conocimiento se
genera gracias a la aplicacion de un método universal y ahistérico de ciencia llamado
“metodo clentifice” apoyade en Iz observacién y a sxperimentacion.

A-3} Relativismo
Una concepcitn de clenciz relativista, contextualizada v evolutiva, en donde

el conocimiento dlentificc esta sujeto al marco histérico v social. Uno de sus
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represenianies mas desﬁacacéss,‘ Kuhn (1985) plantea el avénce cientlfico a partir de
una etapa inicial denominada preciencia (etapa en la cual no existen leyes ni teorias
que guien el conocimiento clentiiico). Esta estapa es superada con el surgimiento de
leyes explicativas y supuestos tedricos que cansﬁtuy&n un paradigma que regira a la
ciencia normal. Cuando los fundamentos del paradigma son afactados, se establece
una crisis que posibilita ef surgimiente de un nuevo paradigma, inconmensurable con el
primero. Estalla lo que se denomina “revolucion cientifica’ que posibilita la creacién de

una ciencia normal produciéndose ef progrese cientifico. Esta concepcién niega la
existencia de un método universal vy ahistérico de dlencia en la medida que el
conocimiento esta sujeto al contexto en el gue actiia la comunidad cientifica.

A-4) Aportes epistemolbgicos actualizados de ciencia

En la actualidad, Ia ciencia no se concibe bajo una perspectiva inductivista pero
tampoco se relativiza la produccidn del conocimiento cientifico al exiremo del “todo
vale”,

Aportes actualizados de ciencia consideran que la ciencia se rige por un
paradigma constituido por leyes explicativas establecidas y por supusstos teéricos, por
maneras normales de aplicar leves fundamentales, por instrumental v iécnica Y por
principios metafisicos. No existe una verdad tnica sino un sonjunto de teorias
estructurales en donde los conceplos adquiven significads preciso y que se
encuentran en constante desamollp, La ciencla moderna ha reemplazado ia
finalidad utépica de la cerfeza por ol requisito de desarrolio o mejora continua.
Se deja de lado un métods universal y ahistorico de clencia pues la matodologia serd
vélida en la medida que resista ol andlisis ciftico de Iz comunidad cientifica v
produzea conocimientos Gtiles en i practica permitiendo su generalizacion.

£ Qué metodologias se relacionan con las diferentes concapciones de ciencias

anteriormente sxpuesias®?
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B-1} Transmisidn-recepcidn de! conocimiento clentifico

Uina concepcion estatica de eiencia que considera un conjunto de verdades
definitivas e inamovibles establecidas de una vez y para siempre se apoya en una
metodologia basada en ia transmisién de conceptos v leyes como producto final.
En dicha metodologia el docente es el principal actor y el alumno es' un mero receptor
de conocimientos. Se apoya ef frabajo en funcién de la memoria mecanica de los
alumnos que se ejercita a iravés de la realizacion de experimentos para comprobar y el
dictado de programas disc&ptihares, enciclopédicos y descriptivos. En 'cansécuencia el
conocimiento es un producto individual de ciertos elegiéos y la ciencia se traduce en un
cuerpo de conocimientos para pocos.

8-2} Metodologia por descubrimiento

La ensefianza por trasmisién verbal comienza a cuestionarse ¥ §& propone una
nueva metodologia basada en una concepeién epistemologica de la ciencia
empirico-induciivista en donde ia observacién de los fenémenos es el punfo de
partida para ef conocimiento. Dicha metodologia se basa en el aprendizaje por
descubrimiento. Se valorizan los procesos de los alumnos por encima de los
contenidos y el docente es un gula que supervisa la experimentacion que realizan los
alumnos. La experimentacion tiene un lugar de privilegic y el aprendlza_le se basa
entonces en habilidades v procedimientos. Para elio propone una ensenanza activa
donde se pone énfasis en los procesos de aprendizaje. La actividad se centra en la
aplicacion del método cientifico méas que en el contenido de los problemas que se
abordan. Se uilliza el laboratorio como lugar ideal donde realizar diversas expenenc:as
cuyos resullados permitiran inducir iaerfcas £l profesor orienta v guia las expenencsas
pero no da explicacién de los he{:hcs observados. No c:onceptuahza nunca los
c:mﬁ;ctos sino que deben smr .ﬁs alumnos quienes elsboren las teorfas gue les ayuden

a FESGE\!@ﬂ _
Esta mezmdacagza no se sustenta en ls actualidad ni por aportes

eprfstemoéﬁgﬁcas ni sicoldgicos vélidos. No obstante, sigue teniendo impacio en muchas
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de nuestras aulas. Por otro lado, debe mencionarse también que el pasaje de la
ensefianza repetiive a la ensefianza por deéscubrimiento auténomo tuvo como

consecuencia importante mostrar que el alumno ~como sujeto que aprende- es

importante en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

B-3} Modeio de cambio conceptual, procedimental y actitudinal

' Ni la estrategia de ensefianza por transmision verbal ni la de ensefianza por
descubrimiento lograron supersr la dificultad en la adquisicién de conocimientos
cientificos por parte de los alumnos, En contrapartida surge una metadologia que
fraduce una idea de ciencia como cuerpo de conocimiento en avolucidn, como
proceso, como actitud del sujelo y' como producto social del hombre. Dicha
metodologia se basa en la construccion del aprendizaje. Los profagonistas del
proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencia_s gon los docentes, alumnos y &l
objeto del conocimiento. Se revaloriza las dimensivnes dsl contenido v se pretende
lograr un a'prendﬁzaie significativo en el alumnd. Se snfiende como aprendizaje
significativo aquel que logra una diferenciacion y reconciiacion integradora de los
nuevos conceptos a las estructuras cognitivas que ya poseen los alumnos. Esta
metodologia apunta a trabajar en funcidn de las ideas previas gue poseen los alumnos
a través de situaciones probleméticas que logren un cambic conceptual, procedimental
y actitudinal en el alumno. Esta postura, que se basa en la construccidn del
conocimiento por parte de los alumnos se enfoca en lograr una clencia para el
ciudadano, una ciencia gue facilite Ia formacién de una conciencia clentifica gue
io habilite para una insercién positiva y constructiva en la sociedad.

CAMBIO CONCEPTUAL

Por lo expueste anteriormente, es imprescindible explicitar la concepcidn de
ciencias que maneja cada docente en la medida gue conlleva a una reflexidon en el

campo de la didactica.

0

Fao

e
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Los nueveos aportes epistemoldgicos sobre ciencia nos ayudan a comprender la
elaboracion del conocimiento cientifico en el alumno y promover en & un “cambio
conceptual”. Existe un paralelismo entre el desarrolio conceptual del individuo y la
evolucion histérica de los conocimientos cientificos. E! aprendizaje de las ciencias se .
da como lo hace una investigacion cientifica y el cambio conceptual e asemeja a un
cambio de paradigma. Ast como el conocimiento cientifico es elaborado por los
clentificos en funcién de sus ideas previas apoyadas sn teorias elaboradas por elios
mismos, el aprendizale en los alumnos debe con‘siderar que fambién ellos son
portadares de preconceptos que influirén en las observaciones y en la interpretacién de
los hechos tratados en clase. Y asi como en la ciencia la elaboracion de nuevo
conccimiento se da en funcidn de las estructuras ya existentes Y en sus
modificaciones, la elaboracién de!l conocimiento nuevo en e alumno seré removiendo
sus ideas previas para realizar una acomodacion y una integracién de las nuevas ideas
en sus estructuras conceptuales, A este proceso se le denomina cambio conceptual y
no es posible lograrlo si ae considera, desde el punto de vists empirico e inductivo, que
el conocimiento cientifico surge de Ia observacidn y experimentacién en forma neutra
sin considerar la contextualizacion y relativizacion de dichas actividades en el marco de
trabajo. Es necesario generar en los alumnos un “esplrifu cientifico” desarrollando
posturas criticas y reflexivas. Deben reconocer que frente a un mismo problema puede
haber mas de una'prapuesia para resolverlo y que cada opinién esta influenciada por
aspectos politicos, econémicos ¥ sociales v que eso las aleja de ser verdades de tipo
absoluto como plantea el inductivismo.

Este cambio conceptual en consecuencia, debe ser acompafiado de un cambio
metodoiégico que trataremaos a continuadgion.

CAMBIO METODOLOGICO ¥ ACTITUDINAL

El cambio concepiual debe ir acompafiado por un cambio metodolégico v
actitudinal que supere el mode cofidianc de abordar los problemas. Consiste en

superar, o que Carrascosa v Gil (1985) denominan la “metodologia de la

of
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superficialidad”. Cuando & ios alumnos se les exigen respuesias seguras y rapidas a
partir - de observaciones cualtativas se refuerzan los praconceptos que tienen
sdlidamente integrados. El profesor destina poca tiempo a las respuestas y no da
espacios para la revision critica de dichas respuestas. En consecuencia no hay lugar
para el planteamiento de dudas por parte de los alumnos ni se hadce hincapié a -
intervenciones que son llamados de atencidn hacia el docente de los procesos de
adquisicién. de conocimientos por parte de los alumnos. |

La metodologia a aplicar debe estar enfocada al planteamienio de problema-'s‘
precisos que surgen de situaciones probleméticas de interés para fos alimnos. El
trabajo en pequefios grupos para discutir una situacion problemdtica que les ha sido
planteada, genera la explicitacién de ﬁas ideas previas que manejan los alumnos
acerca de la tematica a tratar ¥ ayuda a evidenciar las direrentes formas de reconocer
un problema por parie de ios integrantés del grupo de trabajo. Las diferentes épticas de
analisis pueden utilizarse para buscar soluciones y llegar a un consenso. Es en esta J
etapa en donde la generacion de hipdtesis, la elaboracion de experiencias por parte de
tos alumnos 'y el profesor, la: utilizacion de diferentes materiales de apoyo que
favorezcan - la. investigacion sobre el tema actian como factores constructores de
conocimientos funcionales que sirvan para la vida y supongan una base para generar
nuevos aprendizajes.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente seria interesante realizar una reflexién
del pape! que cumplen los siguientes puntos dentro de una progresién didactica en ef
transcurso.del tratamiento de un tema: |
- Rol del docente: Si es expositivo, guia o parlicipativo.

- Rotdelalumne: Sies pasivo, participativo o active.

- importancia otorgada al trabajo del laboratorio: ldentificacidn del trabagjo de
laboratorio con método cientifico. Realizacion de experigncias a partir de
“recetarios”. Enfasis en las experiéncias como motivadoras en la adqguisicion del

conocimiento.




REFLEXIONES ERISTEMOLOGICAT W METODO GRICAS - Ana Maria Barrles Bk

- imporiancia otorgada al uso de distinto material didéctico: documentos, libros,
video, modelos (si los utiliza o no y el objetivo af hacerlo). |

- Importancia otorgada a Ia eiaboracién de hipbtesis vy la conceptualizacion por
parte de los alumnos: Si se crean o no instancias para elfo.

- Disefio de experiencias por parte de los alumnos: Si los alumnos reproducen
experiencias propuestas o si proponen experiencias a realizer frente a un problema.

- Trabajo con ideas previas de los alumnos: Si se realiza y con gué abjetivo.

- Rol del trabajo en grupo: Trabajo en grupo al solo efecto de compartir material o
trabajo realmente cooperativo. |

- Presentacion de “un método cientifico” como Gnico medio capaz de elaborar
el conocimiente cientifico: ldea de existencia de un “‘método cientifico” como
aplicacion ordenada de un conjunto de etapas invariables que debe ejecutar el
alumno.

Para finalizar, el conocimiento por parte del docente del constructo de la
ciencia que va a ensefiar es de suma importancia. Pero no suficiente. En el proceso
ensefianza-aprendizaje influyen los factores sicoldgicos, pedagogicos que atafien
tanto a los alumnos como a los docentes. D. Gil nos dice que el docente tiende a
trabajar en forma aislada y a transmitir los conocimientos de la misma forma que &l
los aprendid. Sabemos que existe en las clases un allo porcentaje de trabajo
apoyado en la transmisidn-exposicién del conocimisnto sin favorecer el cambio
conceptual en ef alumno, Dicha posicién debe cambiar si nuestro deseo es hacer
de la ensehanza de las ciencias un vehicuio para una insercién positiva de los

alumnos en nuesira sociedad.
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REFLEXIONES FINALES

LA FORMACGION DOCENTE EN BASE A UNA TAREA COLECTIVA E INTEGRADA

La formacion iniclal de los docantes de ciencias éigniﬁca en la mayoria de
los casos una formacion en ia especialidad v una formacion sico-socio-pedagogica.
Se ha evidenciado la dificuliad que fienen los docentes para integrar ambas
 formaciones recibidas separadaments. Eslo se refleja en la dificultad que existe en
integrar a lag practicas del aula los nusvas aportes de la epistemologia asi como
apories de olros campos del saber. Daniel GH (1983, 1986) nos habla de una
“formacion ambientaiista” o esponténea en los docentes que refleja como ellos
han sido formados transmifiendo fas dificultades en integrar los nuevos aportes al
aula.

Gil planiea la necesidad de un “cambio didactico™ que logre superar la
formacion ambientalista. La tares éﬁsenie debe desarrollarse en base a un trabajo
colectiva que permita la reflexion abierta de la asignatura y de la didactica.

La formacion docenie deberia replantearse en  funcién de los parametros
presentados anteriormente con at fin de mejorar la calidad en Iz ensefianza de las

ciencias. -

COMO FACILITAR UNA RENCOYACION BN LAS AULAS DE CIENGIAS

Se podrian promover en clase trabajos de investigacién dirigida, en los que
existe un cuestionamiento acerca de la reafidad de fz cual los alumnos va manejan
preconceptos, los qué someten a prueba en funcidn de emisidn de hipdtesis y
disefio dé éx@aﬁencias. &l éiacé&jﬁe es un participants més que interviene en la
discusién, §3r@mueve instancias de trabajo en ls medida que swijan obstaculos de
diferente indole. La bisqueda de un consenso s ennguecedora ya gue no genera
la idea de un conocimiento acabado y rigido impuesto desde fuera a través de la

figura docente.
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PERCEPCION DE CIENCIA QUE GENERAN LOS ALUMNOS

La formacion clentifica de los alumnos es de suma importancia debido a la
incidencia que tiene la ciencia y sus logros en la vida del ciudadano. Analizar en
qué medida los alumnos logran adquirir una formacin cientifica y qué
caracteristicas presentan los conocimieﬁtos adquiridos se torna relevante. Estudiar
si dichos conocimientos presentan real utilidad en la vida cotidiana de los
estudiantes de tal forma que los conviertan en seres criticos ante la presencia de
los avances cientificos en la sociedad.

INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURACION DE LOS PROGRAMAS EN LA ADOPCION
POR PARTE DE LOS DOCENTES DE UNA METODOLOGIA QUE NGO PRODUCE UN
APRENDIZAJE CIENTIFICO SIGNIFICATIVO.

En la actualidad la tarea del docente de ciencias no debe ser considerada
solo como ef “diclar las clases” a partir de un programa gue le s asignado. Esla
situacién lo lleva a realizar un trabajo de tipo incidental, personal y solitario. Una
manera de romper con este esquema serfa que el docente participara en la
elaberacion del proyecto educativo-didactico que se Hleve a cabo en el centro
educativo. Esto fe permitiria internalizar el disefio curricular v acercarlo a las
realidades y demandas de la comunidad educativa y por o tanto de los alumnos.
Para elio deberia integrarse a grupos de investigacion, de reflexion e innovacion
para disshar en forma colectiva las situaciones de aprendizaje méas adecuadas en
funcion de sus alumnos y del contexto en el cual se da el proceso de ensefanza-
aprendizaje. No se trata tanto de que el docente produzea investigacion sino de
rmejorar, docentes e invastigafores, la tares docente. La didactica especifica juega
un rol importante al respecto: integra la investigacién, la innovacién y la reflexion a
la practica ﬁocenie, espacio donde se tratan los distintos aspecmé de la formacién

docenia,
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METODO CIENTIFICO Y HECHO EDUCATIVO

MARINA MIGUEZ!

“Los conceptas fisicos son creaciones fibres del espiritu
. humanao ¥ no estén, por més que parezce, unicamente
determinados por el mundo exterior”. A. Einstein, 1939.

INTRODUCCION

La ciencia forma parte inseparable de la cultura y es, probablemente, o que
mas la diferencia de las anteriores, Sin embarge la imagen de la ciencia se ha visto a
menudo simplificada v distorsionada al no considerarse los aspsctos histéricos y
filosoficos de la misma. El abandono de estos aspectos se constata en la escasa, por
fo decir nula, preccupacion que tienen las carreras de ciencias basicas por la historia ¥
la filosofia de la ciencia, lo que a menude ha conducido a asumir implictamente
filosofias de la clencia inmaduras e incontroladas, Mas aun, cuando estos egresados
se convierten en docentes de esas carreras, retroalimentando el sistema, £qué ocurre
con la practica docenie basada en esas concepciones implicitas?

Cuando se formula una explicacion v se piensa que ella express conocimiento
Lqué condiciones debe cumplir? Seqin Platén tres son jos requisitos que se le deben
exigir para que se pusda hablar de conocimiento: creencia, verdad y prueba. En

' QUF. Marina Miguez
Unidad Académica de Educacion Quimics; mmiguez@bilbo edu.uy
Facultad de Quimica - Universidad de la Repiblica ~ Montevideo - Uruguay
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primer lugar quien formula la afirmacion debe creer en ella. Segundo el conocimiento
expresado debs ser verdadero- Tercero deberd haber prueba de este conocimiento,
mientras no exista prueba se estara en estado de opinidn. Esta caracterizacion
platénica es un buen punto de partida para indicar de qué se habla cuando se alude al
conocimiento.

En la actualided ninguno de los tres requisitos se considera apropiado para
definir @ conocimiento cientifico. En 1900, el fisico aleman Max Planck formuldé una
hipétesis revolucionaria para el desarrollo de la teoria cuéntica, pero aclaré que no
creia en ella y la consideraba provisional, a la espera de que otros investigadores
hallasen una explicacidn mas satisfactoria al problema en estudio. '

CONOCIMIENTO CIENTIFICO

Las hipdtesis v teorfas clentificas se formulan en principic de modo tentativo,
por lo cual la indagacién en busca de pruebas no supene una creencia intrinseca en
aquélias. Supondremaos que si un clentifico pretende offecer conocimiento se refiere a
algo creido, acerfado y probado. Ademés, puesto que no todo conocimiento es
conocimiento cientifico, un problema & encarar es en qué consiste la caracteristica
esencial que permite distinguir al conocimiento cientfiico de otro tipo de conocimiento.

Segin algunos epistemdlogos, lo gue resulia caracterfstico de! conocimiento
cientifico es el lamado méfodo cienfifico, un procedimiento que permite a la vez
obtenerio y justificario. Pero, ¢ tenemos derecho & hablar de un métode clentifico?

£1 historiador de ciencia de Ia Universidad de Harvard, James Conant (citado en

Klimaovsky), afirma que no existe “ef’ método cientifico. Analicemos... Entre los métodos
que utiiza el cientifico se pueden sefialar métodos clasificatorios, métodos
estadisticos, métodos hipotético deductivos, procedimientos de medicion y muchos
otros, por lo cusal habiar del método clentifico es referirse an realidad a un vasto
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conjunto de técticas empleadas para constituir el cdnocimienio. Tal vez este conjunto
de tacticas se modiﬁqué con la historia de fa ciencia, ya que con las nuevas teorias e
instrumentos materiales y conceptuales que se incorporen con el correr del tiempo se
alteren no sdlo los métodos sino fambién la nocidn misma de ciencia. Sin embargo,
entre tantas tacticas existen algunas estrategias fundamentales.

Por ejemplo, si excluimos las ciencias formales como la matematica v .-en cierto
modo también las ciencias sociales, y nos referimos exclusivamente a las ciencias
naturales como la fisica, la quimica y Iz biologla, resulta claro que el método hipotético
deductivo y la estadistica son esenciales para la investigaciéon en este ambito. Aqui
hablar de método cientifico seria referirse a métodos para inferir estadisticamente, -
construir hipdiesis y ponerlas a prueba. Si es asi, &l conocimiento cientifico podria
caracterizarse como aquel que se obtiene siguiendo los procedimientos que describen
estas estrategias basicas.

La ciencia pretende el conocimiento de los hechos, aspira @ un conocimiento
verdadero cié la realidad, paré ello debe fundamentarse en razonamientos correctos,
formalmente vélidos. Este es el propésito de las ciencias facticas como la fisica, la
biologia, la psicclogia vy la sociologia, ya que todas pretenden dar cuenta de hechos en
un determinado seclor de la realidad. Esto no impide que se puedan distinguir distintas
ciencias facticas por diferencias metodolégicas o procedimientos particulares para

detectar v caracterizar los hechos.
£QUE ES UNA TEORIA Y POR QUE LAS CONSTRUIMOS?

Una teoria cientifica es un conjunto de conjefuras, simples o complejas, acerca
del modo en que se comporta algiin sector de la reglidad. Las teorias no se construyen
por capticho, sino para explicar aquello gue nos intriéa, para resolver algin problema o
para responder pregunias acerca de la naturaleza o de la sociedad, hay un
involucramiento, una implicacién con aquello que se estd investigando. En ciencia,

problemas y teorias van dela mano. Por todo ello lateoria es la unidad de analisis
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fundamental del pensamiento cientifico contemporéneo. Este pensamiénto cientifico
s6lo se transforma en propiedad social si se io comunica a través del lenguaje; sin
textos, articulos o clases la ciencia no saria posible.

Aprender a observar es uno de los mas importantes actos de la ciencia. La
observacidn es la captacién de un objeto direclo, y podemos clasificarias en
esponténeas, controladas y provoca'das {experimentos). La observacién cientifica es
observacién en sentido amptio, lo cuat indica que la tabor empirica de los cientificos
siempre presupone implicitamente un marco tedrico constituido por todas aquellas

teorfas ya aceptadas por la comunidad cientifica y que en el momenio de la

- investigacién se consideran fuera de discusion.
(Cudles son los requisitos de la observacion cientifica?

Efectividad: exige que 1a verdad o la falsedad de la afirmacion sobre el suceso
o el aspecto de la base empirica a las que nos estamos feﬁriendo pueda, en principio,
ser dirimida en un nimero finito de pasos.

Repetibilidad: los datos que importan a la ciencia deben tener la posibilidad de
ser repetidos.

‘Intersubjetividad: ningln dato puede provenir de un Unico captador del mismo.

La objetividad de los datos radica precisamente en su intersubjetividad, o sea
en el hecho de que distintas personas lo pueden registrar. Un requisito “fuerte” exige
que los acontecimientos sean intersubjetivamente captebles, condicién que satisfacen
en particular las ciencias “durag’, un segundo requisifo, “débil’, exige solamente la
caracteristica de intersubjetividad paré eventos, y ésta seria la condicibn a ser
satisfecha por ciertas disciplinas dentro def campo de las ciencias humanas o sociales.
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LQUE SE ENTIENDE POR METODO CIENTIFICO?

Procedimiento de resclucion de problemas relativos al conocimiento del mando.
Las habilidades del proceso deductivo de la ciencia, o sea del pensamiento cientifice
consisten en: i) la construccion de una base logica; 2) la formulacién de hipétesis; 3) la. -
observacidn/recoleccidn de ios datos; y 4) la conclusion.

' No puede reducirse a una técnica particular, no puede asimilarse al método
experimenisl. La concepcién pasiﬁvista estricta segln la cual el espiritu de la ciencia
debe servirse exclusivamente de la observacion directa, de la comprobacion vy de la
experiencia, sostiene que el conocimiento sélo puede hallarse en e andlisis de los
hechos reales. Hechos que no son probieméticos y son susceptibles de cuantificacion.
El observador debe abstraerse completamente de su subjetividad: es Ia exigencia de la
neutralidad impuesta a fodo investigador positivista clésico. Sin embarge podemos
aducir por sjempio que Einstein nos ha mostrado la necesidad imperativa de contar con
la posicion del observador en un universo relativista; en fisica Heisenberg nos mostré
la indeterminabilidad de algunos acontecimientos intraatdémicos sin cambiar los
acontecimientos mismos en el proceso de observacion. Sélo podemos observar los
acontecimientos “en” el cbservador. Nuestro conocimiento de la realidad esté regido
por la indeterminacién y por la incertidumbre. Hoy se acepta gue tanio e} observador
como la realidad observada son dos variables dependientes y gue la interferencia de
ambas produce incertidumbre.

El método clentifico se dif@rencia de los otros métodos de conocimiento
(creencias populares, religiosas, etc.) por ser capaz de autocorregirse, es decir, por ser
apto para poner en cuesiién sisteméticamente todo lo que ha propuesfo. Los
interrogantes epistemeldgicos v las dudas metodoldgicas alcanzan tanto a las ciencias
naturales como a las ciencias humanas, y concieme de un modo especial el tener en
cuenta la complejidad de ios fenémenos.
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Deveraux afirma que Ia ciencia de la conducta es considerada menos cientifica
que la fisica o la biclogia porqée, por una parte, el investigador en ciencias humanas
esta mas implicado afectivamente en los fendmenos que estudia y por otra la
complejidad constituye una caracteristica fundamental de la conducta. La ciencia del
comportamiento puede entenderse sdlo en funcién de un nidmero muy grande de
variables, mientras que para la fisica o la biologia los fendmenos estan determinados
por un nimero relativamente peguefio de variables, relativamente faciles de cuantificar,
Los investigadores en ciencias humanas han copiado los procedimietnos de las
ciencias duras, sin embargo esta transposicidn mécénica, como la cuantificacion
obsesiva, sdlo puede legar a conclusiones falsas, como que la mera cuantificacion
hace cientifico un dato y que un enunciado estadistico tiene siempre sentido.

La cuantificacion obsesiva s peligrosa, es posible demostrar estadisticamente
que los bebés los trae &l doctor en su maletin negre. Alin més, que los trae la cigiefia,
puesto gue la culminacién de los nacimientos en Escandinavia estd estadisticamente
altamente correlacionada con el perfodo de migracion de lag cigiefias (Deversux). No
cabe duda de que es ventajoso iniroducir elementos cuantitativos en ciencia, siempre
que ello fio se haga de una manera exagerada y sin necesidad.

En él modelo nomoldgico deductive {nomos = ley) se afirma que sin marcos
tedricos y sin leyes no es posible construir explicaciones y que,'aunquenuestro interés
primordial radique en la practica, no podremos entender o que hacemos v por qué las
cosas sucéden como lo hacen sin disponer de un arsenal de teorias y de sistemas
conceptuales que permitan coneciar unos hechos con otros. (Es el métbdo hipotético
deductivo aplicable a disciplinas tales como la antropologia, la sociologia, la psicologia
social, la economia, elc., 0 su aicance como estrategia generaifsé limita, de hecho, a
las ciencias naturales? ,

Existen disciplinas como [a sociologia y algunos sectores de la bioclogia, en los
cuales no se dispone de leves en <l sentido tradicional, ‘tenliendo gue recurrir a

informaciones estadisticas. En sociologia no se dispone de leyes universales, son
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leyes de tendencia. La pressncia de conceplos probabilisticos parece forzar al
cientifico a utilizer medios inferenciales que no son de cardcter deductivo sino
probabilistico o estadistico. La inferencia estadistica se estableceria como una nueva
posibifidad metodoldgica.

(Es el método de las ciencias sociales el método hipotético deductivo? Se
puede aplicar el métedo con igual legitimidad aue en fisica, pero en este dmbite hay
mas problemas a resolver que la posibilidad de alcanzar un paradigma unanime.

Un problema a considerar radica en la existencia del libre albedrio, capacidad
autdnoma de decisidn de los individuos, Por tanto, en las mismas circunstancias una
persona puede decidir la accién A1 v otra la A2, o peor alin, una misma persona puede
elegir la accion A1 y luego en otro momento la accién A2, Aln asi podemos saguir
aplicande el métedo en ciencias sociales, la conjuncién de "muchos libres albedrios”
produce una conducta estadistica promedio.

Todas las disciplinas tfienen sus peculiaridades en cuanto a la aplicacidon del
método hipotético deductivo, por el hecho de gue recoger los datos plantea problemas
especiales segin el ambito en estudio. LLos "hechos” no son mas gue e! resuliado de la
percepcion del investigador. Incluso si su observacion es cientifica, jamas es oira cosa
que el producto de sus sentidos v de su representacion del mundo. F éﬁservadnr
externo solo aprehende algunos aspectos de ia realidad, los que son partinentes para
él, filtrados por su historia, por su verticalidad.

St QUEREMOS QUE NUESTROS ESTUDIANTES PIENSEN COMO CIENTIFICOS

Los docentes de ciencias quersmos que los estudiantes sean capaces de
plantear sus propios interrogantes y enconirar sus propias soluciones. Queremos Que
los alumnos conozcan tanto el contenido de las ciencias como sus métodos ¥
procesos. La ciencia es algo gus se construye sobre el cimienio de los conocimientos
prevics, debemos proporcionar un marco que sugiera ideas maravillosas a nuestros

alumnos al verse inmersos en problemas intelectuales que tienen sentido para sllos.
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Integrar la informacion previa con el saber anterior es fundamental para el aprendizaje
de las ciencias, o cual es valido tanto para el aprendizaje individual comeo para el
desarrolio histérico de las ciencias,

En ciencias, la resolucidn de prob}emas'y la interrogacién tienen un lugar
destacadeo. Sin embargo ;quién hace en nuestras clases la mayoria de las preguntas?
Como sefialan Giordan y de Vecchi “..es ef maestro el que plantea las preguntas: sus
preguntas, deberfamos decir. Y es dificl ser activo frente a un problema que no es
nuestro. ¢Los interrogantes que se plantean a los alumnos tienen en cuenta sus
motivaciones, su grado de conceptualizacion y e contexto en que se sifuan? Las
pedagogias dei dislogo, utilizadas mayoritariamente, son pedagogfas de la adivinanza”.
Es necesario tener primero cierta informacién para luego poder preguntarnos aigo
acerca de ese objeto de estudic. Como ya se ha sefialado, la labor empirica presupone
implicitamente un marco tedrico.

Si gueremos que nuestros estudiantes piensen como cientificos, entonces
necesitan saber como definir un problema, codmo analizarlo y cdmo formular
conciusiones. El pensamiento cientifico es propio para la solucién de problemas.
Empezamos a ensenar el método cientifico con problemas simples, con un tema que
los alumnos ya conozcan, Luego de plantear el problema podremos elaborar hipdtesis.
Luego se piensa el modo de verificar las hipdtesis, desarrollando un experimento. Una
vez realizado ef experimento y registrado los resultados, planteamos respuestas a los
problemas originales. ¢La investigacion respondio a las preguntas? De lo contrario
piantearemos formas alternativas para examinar el problema. Finalmente se redacta un
informe.

Podriamos esquematizario como se muestra en el recuadro, recordando que es
s6lo una esquematizacion, una simplificacién. En la realidad Ia tarea del laboratorio es

mucho més compleja. El investigador no esté pendiente de sgguir etapas; por ejemplo
laidea del anillo del benceno le vino al quimico Kekulé en suefios, sofd que
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Una serpiente se mordia la cola. Al desperiar infelectualizé este suefio simbblico
intuitivo y asi tuvo el esquema del anillo de benceno. Es bueno recordar aqui una frase
de Louis Pasteur. “a casualidad favorece a la mente preparada”. Sin embargo, la
clasificacion crdena y facifita la comprension.

1.- Introduccién
1.1.- Problema; ¢ qué problema ests investigando? ¢ Qué se sabe acerca def tema?
1.2.- Objetivos: ¢por qué y para queé esta haciendo este experimento?
2.- Hipdtesis: ;cudl podria ser el resultade del experimento? Para elaborar hipdtesis hay que
tener conecimiento del tem'a, saber qué se esté buscando y para qué.
3.- Materiales y métodos: Lqueé utilizard? 4 Qué metodologia seguira?
4.- Resultados: pueden sxpresarse en forma de tablas, graficas, eto,
5.- Discusién: los resultados ;resoivieron el problema?, ¢coinciden con las hipétesis
planteadas?, ¢ debe re-elaborar las hipdtesis?
6.- Conclusiones. '

He encontrado muy Giil en mis clases practicas de laboratorio entregar a los
estudiantes una planilla como ésta al iniciar cada jornada, al plasmar por escrito las

ideas acceden a un nivel superior de conocimiento, preparandose mejor para llevar
adelante la experiencia. La Tabla | es ilustrativa a este respecto.
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Tabila

Retencidn de los aprandizajes

CTuEENRIMARREQD FamEP N EENGENERS

Los estudiantes retienen...

10% de Eo'que leen

26% de lo que escuchan

30% de lo que ven

50% de lo que ven y escuchan

70% de lo que discuten con ofros

80% de su experiencia personal

90% de lo que dicen sobre lo que han hecha
95% de lo que ensehan

Segun Fiore y Orezzolli (1994), los estudiantes deben ser capaces de:
e definir el problema de objeto del experimento y seleccionar el punto de partida
e buscar bibliografia e informacion complementaria
o considerar el planteamiento de hipétesis de trabajo en el disefio de investigacién
o disefiar el experimento
o desarrollar procedimientos técnicos
e usar los aparatos
s realizar el experimento
s interpretar los resultados
e desarrollar un informe sobre los resultados y los procedimientos
s aprovechar la actividad experimental para pensar, reflexionar y respetar las ideas
de sus pares. '
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REFLEXION FiNAL

Ensefiar ciencias implica suministrar bases racionalés para un cambio
conceptual; experimentar es una actividad que nunca es ciega, esta guiada por
suposiciones previas, hiptlesis que hacen que toda investigacién esté dirigida e
inmersa en un marco conceptual previo. “Para hacer evolucionar las ideas de os
alumnos no es necssaric darles mas ideas sino proporcionaries modelos o teorias
alternativos en las que integrar esas ideas haciéndoles reflexionar sobre los diferentes
niveles de andlisis” (Pozo). Es fundamental promover el trabajo en equipo, la
construccion social del conocimiento, ya que asi como la ciencia se construye de forma
social, también en el aprendizaje hay que reforzar los aspectos colectivos, el frabajo en
colaboracion y el clima de! aula.

Es indudable que cuando el docente ha realizado la reflexion epistemologica en
alguna etapa de su formacion, ésta incide efectivamente en su actividad de aula.

Recordemos que un vigjo proverbio chino nos dice sabiamente:

Dime..., olvido

Muéestrame..., recuerdo
Involicrame..., entiendo
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DIAGNOSTICO DEL NIVEL DE CONOCIMIENTOS DE LOS ESTUDIANTES
| QUE INGRESAN Al 3° ANO DE LA FACULTAD DE QUIMICA

MARIA A. GROMPONE ~ MARIA NOEL RODRIGUEZ AYAN'

RESUMEN

Para hacer un diagnéstico del nivel de conocimientos de los estudiantes al inicio
dei 1° semastre del Ultimo afio del Nicleo Bésice comun & las carreras de Ingenieria
Quimica Farmacéutica y Maestria en Quimica (3° afio de estudios) de la Facultad de
Quimica, se tom6 como muestta a los inscriplos en el curso de Fisicoguimica It en el
afio 1997 (un fotal de 165). El experimento consistié en una prueba andnima y
obligatoria formada por un total de 15 preguntas. A través de ellas se investigé el nivel
de conocimientos de los estudiantes en Matemética y Quimica a nivel de Elns_eﬁanza
Media, y de Quimica Analitica v Fisicoquimica | (Termodinamica bééica) a nivel
universitaric.

La realidad encontrada en la prusba realizada muestra que, por un fado, el nivel
con el cual los estudiantes llegaron a la Facuitad de Quimica fue mas '-bajc que el
esperable. Por otro lado, queda de manifiesto que su transito pq? esta Facpliad, hasta
llegar a tercer afio, no contribuyd a erradicar tolaimente careng}ias imporiantes sobre
conocimientos en quimica y en matemética que debieron ser aide‘:;uiridés en la
Ensefianza Media. '

El nivel de conocimientos detectado en Quimica Analitica y en Fisicoquimica 1
es extremadai'ﬁente bajo. Elo es grave en virtud de que ambas son asignaturas
previas exigidas para cursar Fisicoquimica 1i (Termodinémica Quimica). En
consecueni;ié, los estudiantes tampoco lograron un nivel de conecimientos aceptable
en los cursos brindados por la Facultad,

! Cétedra de Fisicoguimica, Facuitad de Quimica, Uruguay
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De los resultados globales obtenidos guedd de manifiesto gue el pasaje de los
alumnos por fos cursos de la Facultad no contribuyé a mejorar significativamente su
nivel de conocimigntos. Por sllo creemos que serla muy positivo que los docentes de
Ensefianza Media y de la Facultad de Quimica se re(inan para estudiar este problema,
_en virlud de gue ambas partes desempefian un papel protagbnico en la formacion
integral del alumnado.

INTRODUCCION

La distribucion porcentual de los estudiantes de la Facuitad de Quimica segin
el sexo (Tabla 1), la procedencia geografica (Tabla 2}, los estudios pre-universitarios
(Tabla 3} vy !a opcidn de bachilierate =legida (Tebia 4) fue estudiada para las
generaciones 1991 y 1985 (Ruiz y Malanga, 199%7)

Tabla 1:
DISTRIBUCION DE LOS ESTUDIANTES SEGUN EL SEXO, PARA LAS GENERACIONES DE
LOS AROS 1991 Y 1995 DE LA FACULTAD DE QUIMICA.

Sexo Masculino | Femenineo
afio 1991 31 % 69 %
afio 1995 35% 65 %

Tabla 2:
DISTRIBUCION DE LOS ESTUDIANTES SEGUN LA PROCEDENCIA GEOGRAFECA, _PARA
LAS GENERACIONES DE L.OS A0S 1981 Y 1995 DE LA FACULTAD DE QUIMICA -

Procedencia | Montevideo Tnterior Exierior
afto 1991 63 % 35% 2%
afio 1993 82 % 36 % 2%
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Tabla 3:

DISTRIBUCION DE LOS ESTUDIANTES SEGUN LOS ESTUDIOS PREnUNfVERSITARIOS,
PARA LAS GENERACIONES DE LOS ANOS 1991 Y 1995 DE LA FACULTAD DE QUIMICA.

Estudios pré—universitérios Pablico | Privado | Publico y privado
afio 1991} 57 % 27 % 16 %
afio 1995 53 % 30 % 17 %

Tabla £
DISTRIBUCION DE LOZ ESTUDIANTES SEGUN LA OPCION DE BACHILLERATO

- REALIZADA, PARA LAS GENERACIONES DE LOS AROS 1991 Y 1995 DE LA FACULTAD

DE QuiMIcA.

Bachillerato | Ingenieria | Medicina | Agronomia
afio 1991 58% 40 % 2%
afio 1995 58 % 40 % 2%

Comparando los dos afios encuestados, se ve un mismo perfil de poblacion
estudiantii, con un claro predominio de los estudiantes que realizaron sus estudios pre-
universitarios en la Enseﬁanzé_?ﬂbﬁca ¥ que proceden de Montevideo. Dentro de las
opciones posibles de Eachiiieratés que penmiten el ingreso a la Facultad de Quimica, ia
incidencia de Agronomia es"pfa?cticament@ nula, habiendo una preferencia no
demasiado marcada por !ngenieﬁé frente a Medicina, Eh gonsecuencia, en el momento
de hacer un diagnostico del nivéi de conocimientos de los estudiantes de la Facuitad
de Quimica y evaluar las causas de elio, se deben tener en cuenta estos antecedentes.

Para intentar hacer un diagnéstico del nivel de conocimientos de los asludiantes
al inicio del 1° semestre del dliimo afio del Nicleo Basico comun a las carreras de
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Ingenieria Quimica, Quimica Farmacéutica y Maestria en Quimica (3° afio de estudios)
de la Facultad de Quimica, se tomd como muestra a los inscriptos en ei curso de
Fisicoquimica Il. Para poder inscribirse en dicho curso, los estudiantes deben tener
aprobados los siguientes cursos previos: Matemética (curso anual de 1° afio), Quimica
General (curso anual de 1° afio), Quimica Analitica Cualitativa (curso anuat de 1° afio),
Quimica Analitica Cuantitative (curso anual de 2° afio) y Fisicoquimica | (curso
semestral de 2° afio).

En los itimos cinco afias no se ha detectado un alto Indice de reprobacién en
el curso de laboratorio de Fisicoguimica Il, como lo muestra la Gréfica 1.

1

Grafica 1:
PORCENTAJES DE APROBACION DEL CURSO DE LABORATORIO DE FISICOQ“EMI&A (]

EN LOS ULTIMOS CINCO ANCS.

Curso de Laboratorio de Fisicoquimica Il
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Sin embargo, los resultados de los examenes de Fisicoquimica I} y de los
posteriores a este, Fisicoguimica Il y Electroguimica (fodos consisten en la resolucién
de problemas a “libro abierto”) muestran, generalmente, muy altos porcentajes de
reprobacidn. En la Tabla 5 se indica el porcentaje de reprobacién de los examenes
finales de dichos curses en ios afios 1965 y 1998 (torados a via de ejemplo porgue se
trata de los dos afios anteriores a esta experiencia.

Tabla 5: A
PORCENTAJE DE REPROBACION DE LOS EXAMENES DE Fisicoquimica i,
FISICOQUIMICA I Y ELECTROQUIMICA DE LOS ANOS 1995 Y 10986,

Periodo Fisicoquimica II | Fisicoquimica 11l | Electroguimica
% aplazados % aplazados Yo aplazados

febrero 1995 (1°) 53 71 41
febrero 1995 (2°) 65 41 15
marzo 1995 45 63 50
abril 1995 85 48 12
mayo 1995 47 48 38
Julio 1985 33 40 61
agosto 1995 51 20 50
setiembre 1995 83 46 25
febrero 1996 (1°) 44 64 51
febrero 1996 (2°) _ 64 2z
marzo 1996 36 44 24
" abril 1996 55 54 15

" mayo 1996 43 52 60 -

julio 1996 (19) 56 27 59
- julio 1996 (2°) 38 36 53
Coagosto 1996 - [ . 53 . 54 39
. setiembre 1996 oo 60 45 56
diciembre 1996 68 53 23
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En resumen, se observa un bajo desarrollo del nivel de razenamiento, tanto por
parte de los estudiantes que ingresan a nuestros cursos de Fisicoquimical, I y ill y de
Electroguimica como por parte de los que egresan de los mismos. Resulta alarmante el
hecho de que no soélo la mayoria de los estudiantes que ffegan a tercer afio de la
Facultad de Quimica no parece cumplir con los requisitos minimos en cuanto a
conocimientos previos en el drea de las ciencias basicas, sino que su pasaje a través
de los cursos de la Facultad no contribuye a superar estas dificultades de manera
satisfactoria. '

Conclusiones similares fueron sacadas deé un estudio realizado en la
Universidad de Concepcién (Chile), respecto a que los alumnos que ingresaban a los
primeros afios del rea Ciencias Fisicas y Mateméticas (correspondiente a las carreras
de Ingenieria y licenciaturas), no presentaban un adecuado nivel de razonamiento
(Braga, 1987).

Para evaluar estas afirmaciones iniciales, basadas en los resultados de iés
pruebas curriculares y en la percepcion del nivel cognoscitivo de los estudiantes por
paste de los docentes, se disefié un experimento de diagnéstico, a efectos de medir el
dominio del alumno en diferentes areas tedricas.

1.- EXPERIMENTO DE DIAGNOSTICO

2.~ Estructura del experimento

El experimento de diagnostico consistié en una prueba anénima y obligatoria
para todos los estudiantes inscriptos en el curso de Fisicoquimica i, correspondiente al
1° semestre del afio 1997 (un total de 165). La misma se realizé antes de comenzar el
curso practico de laboratorio.

La prueba consistié en un total de 15 preguntas, a través de las cuales se
investigo el nivel de co'nocimientos de los estudiantes en Matemética y Quimica a nivel
de Ensefanza Media, y de Quimica Analitica y Fisicoguimica a nivel universitario.
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3.- Preguntas de la prueba de avaluacién de conocimiontos

Las preguntas propuestas se indican a continuacién, ordenadas de acuerdo a
esas cuafro grandes areas femdticas (aunque no se encontraban en ese orden en la
prueba).

MATEMATICA {nivel: ensefanza media)

1.- Derivar con respecto a x |2 siguiente expresion:

o1
S I R
=(1+3)
2.- Simiplificar la siguiente expresién;

2% - 2 2y
eP T XX g

{)J.'

QUIMICA {nlvel: ensenanza media)

. 1.~ Se mezclan 100 g de una solucién de densidad 1 g/mt y 100 g de una
solucién de densidad 2 giml. La densidad de la solucién resultante iserd de 3 g/mi?
2.- Se tienen 50 mi de una solucién de NaOH 8 M a 25°C, cuya densidad es
1.28 g/ml. Expresar su conceniracién en porceniaje (o sea, g de NaQH/100 g de
solucion). Ef peso molecular de NaOH es 40 g/imol.
3- E}.pééd:efqui_?galie'ntg";ie una sustancia A para una cierta reaccién es la mitad
de su peso molecular. Una ss_lﬁciéﬁ 1Men A ;serd 0.5N o 2N? |
4.- Expres:a_:" 0°C en Kelvin sab 'n'c‘io_q_qe_O"’C corresponden a 273 K.
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En dicho equilibrio se verifica que el iotal de moles gaseosos (NO; + N.O,) es:

a) iguala uno

b) mayor gue uno

C} menor gue uno

d) no se puede saber si es menor, mayor ¢ igual & uno
e) iguala3

f) iguala1.b

g) iguala 0.5

6.~ La formacion de hielo a parﬁr de agua pura liquida a 0°C y 1 atm,
constanies, €s un proceso:

a) endotérmico
b) exotérmico

QUIMICA ANALITICA (nivel: universitario)

1.- Se desea valorar una solucidon de NaOH concentrada con una solucion
patron de acido oxdlico, usando fenolftaleina como indicador de punto final

a) En la bureta se coloca la solucion de NaOH.

b} En la bureta se coloca fa solucién de acido oxdlico.

¢) En la bureta se coloca cualquiera de las dos soluciones.

d) No es posible hacer dicha valoracién.

2.~ Guando se usa adecuadamente una pipeta aforada:

a) Se debe secar la punta antes de enrasar. T
b) Se debe secar la punta después de enrasar pero antes de verter el fiquido
contenido en el recipiente, para no ensuciar las paredes. L
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¢} Se debe enrasar con la punta sumergida en el liquido del cual se ests
haciendo la toma, para evitar gvaperaciones por su punta.

d} No es necesario secar la punta pero se debe enrasar con la pipeta fuera del
lquido del cual se estd haciendo la toma.

3.- Se desea verter 100.0 m! de agua en un recipiente de reaccion. Para ello
;cudl de los siguientes materiales utilizaria, sabiendo que dispone de todos ellos?

a) Malraz aforado de 100 mi.

b} Pipeta aforada de 100 mi.

¢} Pipeta graduada de 100 ml,

d) Probeta de 100 mi, '

FISICOQUIMICA | {nivel: universitario)

1.- Un mandmetro de agua marca una diferencia de presiones de 100 cm,
Calcule et valor de dicha diferencia en atmdsferas, sabiendo que las densidades del
agua y dei mercurio son, respectivamente, 1 g/mly 13.6 g/mi.

2.~ Un proceso adiabstico implica que:
a) es isotérmico
b)' s reversible

c) ASsist=0

d) ASuniv=0

g) ASamb “‘3 S
fi AH=0 e o __
9 au=o
Ry Q=0

B W=0



3.- Dado un proceso espontaneo cualquiera siempre debe cumplirse que:
a) AS univ mayor que cero

b) AS sist mayor que cero

c) AG sist menor gue cero

4.~ Cuando un proceso tiene lugar en un calorimetro adiabético a oresion
constante siempre debe cumplirse que:

a) Q=0

b) AH=0

¢ AU=20

dy W=0

4.- Resultados

En la Gréfica 2 se indican los resultados generales de la prueba: porcentaje de
estudiantes que contestaron correctamente en funcion del nimero de respuestas
correctas,

Grafica 2
PORCENTAJE DE ESTUDIANTES QUE CONTESTARON CORRECTAMENTE EN FUNCION
DEL NUMERO DE RESPUESTAS CORRECTAS

Resuitados globales

que
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Ningln aestudiante, de los 165 que hicieron 14 prueba, contesté correctamente
todas las 15 pregunias formuladas o contestd una sole incorrecta. La gran mayoria
obtuvo solamente entre 6 y 11 respuestas correcias (o éea, entre un 40% vy un 73% de
las formuladas). Este resultado ya es alarmante, dado que el nivel de dificultad de las
mismas corresponde a dos estadios sucesivos de aprendizaje: ensefianza media ¥
ensefianza universitaria. Un grupo considerable de estudiantes que ingresaron al 3°
afto de la Facultad de Quimica en el afio 1997 no fue capaz de contestar el total de las
pregunias que apuntan & conocimientos impartidos en la ensefianza media (dichas
preguntas fueron 8 en 15, es deci, el 53% del total de la prusba).

Puesto que las preguntas se pueden agrupar en cuatro grandes areas
teméticas, resulta interesante estudiar la distribucion de las respuestas correctas de
acuerdo a elio. En la Gréafica 3 se indica el porcentaje de estudiantes que respondieron
correctamente cada una de las preguntas del drea Matematica (nivel ensefianza
media).

Gréﬁcia'3

PORCENTAJE DE ESTUDIANTES QUE RESPONDIERON CORRECTAMENTE CADA UNA
DE LAS PREGUNTAS DEL AREA MATEMATICA

Matematics {Nivel: Ensefianzs Media)

k)

iy

e Respuestas Correcias
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it

Progumnts
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Practicamente todos (154 estudiantes en 185) respondieron correctamente ia
pregunta N° 1, que es un gjercicio simple de dervacién, pero alrededor de un 30% (50
estudiantes) no pudieron simpiificar adecuadametne una expresién con exponenciales
sencillas. Los conocimientos requeridos para contestar las preguntas del 4rea
Matematica deberian haber sido adquiridos en el pasaje por la Enssfianza Media:
éstos son bésicos y dichas preguntas no contenfan dificuliades conceptuales
importantes, ya que se trata de relaciones operaiivas. Es de recalcar que los
estudiantes de esta muestra tenian aprobado el curse anual de Matemética de la
Facultad de Quimica (el que comprende temas tales como integracién de funciones de
una y de varias variables, integrales mdltiples, de linea v de superficie, ecuaciones
diferenciales). Ademas de elle, estos estudiantes debieron tener aprobados los cursos
de Fisica | y de Fisicoquimica | de Ia Facultad de Quimica, donde se sfectian, con
frecuencia, la simplificacion de expresiones similares a las propuestas.

En la Gréfica 4 se indica el porcentaje de estudiantes que respondieron
correctamente cada una de las preguntas del area Quimica (nivel: ensefianza media).

Gréfica 4
PORCENTAJE DE LOS ESTUDIANTES QUE RESPONDIERON CORRECTAMENTE CADA
UNA DE LAS PREGUNTAS DEL AREA Quinica.

Quimica { Nivel: Ensefanza Media)

% Respuestas
Correcias

! 2 Preguntd 5 &
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Practicamente todos los estudiantes (181 en 165} fueron capaces de convertir
una temperatura expresada en grados Celsius en grados Kelvin, la inmensa mayoria
de efios tenia claro los conceptos de densidad, concentracin, peso equivalente vy
normalidad de una solucién. Sin embargo, si pensamos en térmirios absolutos, 17
estudiantes contestaron incorrectamente la pregunta N° 1, 42 estudianies Ia pregunta
N°® 2 y 40 estudiantes [a pregunta N° 3. En consecuencia, es alarmante gue uncs 40
estudiantes que, ademas de haber concluido la Ensefianza Media aprobaron los dos
curses de Quimica Analitica (donde sstudiaron tedricamente e hicieron trabajos de
laboratoric en temas fales como investigacién sistematica de aniones ¥ de cationes,
equilibric  acido-base, producto de solubiidad, andlisis gravimétrico, andlisis
hidrovolumétrico} v el curso de Quimice General {donde estudiaron temas iales como
estequiometria, equilibrio quimico, pﬁtem&ées redox, cinética quimica, termoguimica)
de la Facutad de Quimica, se equivocarcn al caloular la concentracion de una

solucion. Las respuestas a la mregunta N° 5 demuestran que 109 estudiantes no
posefan. conocimientos elementales de equilibrio  quimico, tema gue debid ser
estudiado no sdlo en la Ensefianza Media, sino también en los cursos de Quimica
Analitica y Quimica General de la Facultad de Guimica. Este panorama se ensombrece
aln mas si se considera que 62 estudiantes pensaron que la fusidn del hislo es un
précesa exotérmico. Como dichos estudiantes, ademas, tenian aprobado ef curse de
Fisicoguimica | (Termodindmica General),, el cual incluye al 1° Principic de
Termodinamica, la Termoguimica v el Eguilibrio de fases de un constituyente, deberian
corocer perfeciamenie lfos infercambios energéticos que tienen lugar durante las
transiciones de fase del agua. '

En la Grafica 5 se indica o porcentaie de estudiantes gue respondieron
correctamente cade una de las pregunias del &ea Qufmica Analfica (nivel

universitario).
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Grafica 5;

PORCENTAJE DE ESTUDIANTES QUE RESPONDIERON CORRECTAMENTE CADA UNA
DE LAS PREGUNTAS DEL AREA QUIRICA ANALITICA.

Quimica Analitica (Nivel: Universitario)

% Respuestas Correctas

1 - Pregunia 3

De las tres preguntas de Quimica Analilica, que se refieren a operaciones
simples, béasicas y de rutina en un laboratorio de anélisis, solamente la N° 2 tuvo un
poco mas del 50% de respuestas correctas. Los resuitados indican que 111
estudiantes sobre un total de 165 se equivocaron en ef procedimianto de valoracién de
una solucién de NaOH con un patron (acide oxalico), 75 estudiantes se equivocaron en
los pasos a seguir cuando usan pipetas aforadas y 121 estudiantes no c:o;;gocian el uso
adecuado del matraz aforado, la pipeté aforada, la pipela graduada v 19 'E:)robeta. Esto
implica que, en conju'nta, los estudiantes que legaron al 3° afio de F%éui'ta;e;i en el ato
1997 no adquirieron una formacién minima adecuada en el arep dp la Quimica
Analitica, |
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En fa Gréfica 6 se indica ol porcentaje de estudiantes que respondieron
correctamente cada una de las preguntas del 4rea Fisicoquimica (nivel: universitario).

Grafica 6;
PORCENTAJE DE LOS ESTUDIANTES QUE RESPONDIERON CDRRECT AMENTE CADA
UNA DE LAS PREGUNTAS DEL AREA Fisicoquinmica.

Fisicoquimica I (Nivel: Universitario)
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Ye Respuestas Correctas
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o
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Pregunta

De las cuatro preguntas de Fisicogquimica (comespondientes a conceptos
senciflos elaborados durante ef curse de Fisicoquimica | de la Facultad de Qiuimica),
solamente la N° 4 sobrepasé el 50% de respuestas correctas. Llama la atencién que e
64.8% de los esludiantes supieron qué significa, desde el punio de vista
termodinamico, que un proceso tuviera lugar en un calorimetro adiabético (pregunta N°
4) pero que solametns of 22.4% supo realmente qué es un proceso adiabdtico
(pregunta N° 2}. Esta aparente contradiccién posiblemente se deba a que en la
pregunta N° 2 solamente intervienen conceptos emanados del 1° Principio de la

Termodinémica (v como tales, méds elaborados desde cursos anteriores) y que en
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la pregunta N°® 4 también intervienen conceptos emanados del 2° Principio de la
Termodinamica, los que suelen presentar dificultades mayores para su comprension.
Esto se confirma con que solamente el 26.5% de los estudiantes pudo contestar
correctamente a la pregunta N° 3, Ia que se réﬁere al concepio de espontaneidad ‘
emanada del 2° Princigio de la Termodinamica.

La pregunta N° 1-sclamente obtuvo un 7.3% de respuestas correctas; 12
estudiantes en 185 s&pieran convertir unidades de presidn (o conocen el tema de
presion hidrostatica, el cual deberia haber sido tratado en los cursos de Fisica de nivel
medio y/o universitario). Dado que la presién de un sistema es una variable utilizada
desde las primeras clases del curso de Fisicoquimica |, deberiz ser manejada con total
fluidez por estos estudiantes. '

5.- CONCLUSIONES

El trénsito de los estudiantes por la Facultad de Quimica hasta llegar a tercer
afo no contribuyé a erradicar totalmente carencias importantes sobre conocimientos en
quimica y en matemética qus debieron ser adquiridos en la Ensefiena Media.

El nivel de conocimientos detectado en Quimica Analitica y en Fisicoquimica |
es extremadamente bajo. Elic es grave en virlud de que ambas son asignaturas
previas exigidas para cursar Fisicoguimica 11, '

Estas conclusiones son alarmantes si se encaran los perfiles reales de egreso
de los estudiantes universitarios de Quimica del pais: Ingenieros Quimicos, ingenieros

de Alimentos, Quimicos Farmacéulicos y Magisteres en Quimica.

En el afio 1992 se realizé en Mélaga (Espafia) un Coloquio sobre la ensefianza
superior de la Quimica en lenguas intemacionales de origen latino (ESQUIOL ). En
uno de los tfrabajos presentados (Torres Séanchez, 1994) se resumen los resultados
obtenidos en una prueba andnima de Quimica, contestada por fos estudiantes que
ingresaron a las Facultades de Clencias de la Universidad de La Laguna (Tenerife,
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Espafia) entre los afios 1982 y 1992, El resultado cualitative indicé un promedio del
90% desfavorable. L.us errores detectados en & muestra fueron:

Los glumnos no saben interpretar los textos gramaticaimente v no entienden el
significado propio det lenguaje escrito u oral.

No existen hdhthS de aummtarmgarse en profundidad: no se hacen preguntas y
en consecuencia, no llegan a las respuestas.

Falta de metodologias activas por parte de profescres en ia ensenanza
secundaria. _ :

Abuso de memorizacion de Id informacién sin fomenio del razonamiento para
fijar y aprender conceptos ¥ contemﬁmg

Masificacion en las aulss.

Experimentacién escasa &n los cursos de !ai:;uratcno de Quimica,

Las conclusiones de la Mesa Redonda realizada en dicho Coloquio sobre el
abandono de los estudios universitarios en Quimica (Michelson et af., 1994} indican
como carencias fundamentales de lz ensefianza secundaria para tcda la regién
europea de lenguas latinas:

Necesidad de hacer la ensefianza méas concrata y adherida a la realidad que
vive el alumno.

Falta de coordinacion entre &l horario asignado a Quimica y los contsnidos. _

Empleo de una metodologia poco atrayente v basada en un exceso de
memorizacién,

Frecuencia de problemas estructurales {(numero de alumnos por clase, carencia
de materiales adaptados a las necesidades, alc.)

Carencias en e ambilo psicopedagdgico v en la investigacion didactica y
educativa por parte de los profesores.

Las carencias fundamentales a rivel universitario se resumen en; _

Necesidad de una mejor formacion metodoldgica v didactics de los profesores,

Necesidad de una tutoria sobre los alumnos bien organizada.
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Es posible gue muchas de las carancias y de ias causas de ellas, detectadas en
el ESQUIOL If para los paises de lenguas latinas, sean similares a las nuestras. La
realidad encontrada en la prueba realizada muestra que, por un lado, el nivel con el
cual los estudiantes llegan a la Facultad de Quimics es mas bajo que el esperable. Por
otro lado, queda de manifiesto que el pasaje de los alumnos por los cursos de la
Facultad no contribuye a mejorar significativamente su nivel de conocimientos. Por ello
creemos que seria muy positivo que los docentes de Ensefianza Media y de la
Facultad de Quimica se retinan para estudiar este problema, en virtud de que ambas
partes desempefian un papesl protagdnico en la formacion integral del alumnado.
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PROTEINAS RECEPTORAS

UNA APLICACION DE RADIOISOTOPOS

SONIA RAYMONDO
ESTELA ROMAN' |

Cuando hablamos de proteinas destacamos por su importancia las funciones
estructurales, la accion como enzimas, pero ei papel que cumplen en la transmision de
informacion, generalmente, resulta ormitido.

- En los organismos piuricelulares, la comunicacion quimica entre organos,
tejidos y tipos celulares espec;ahzadas en las diversas funcwnes realizada por
sistemas endocrine v neuronal, tiene un mecanismo muy parecido a pesar de sus
diferencias anatémicas. Células individuales de un tefido segregan un mensajero
quimico extracelular: las células endocrinas secretan hormonas, las neuronas secretan
neurotransmisores. Este mensajero extracelular pasa a otra célula, la célula diana o

blanco, donde se une a un receptor especifico y desencadena un cambio en la

actividad de la misma. Se denomina r. recepior & una macromolécula capaz de umr'
sustancias biolégicamente activas (hormonas, neuro‘transmlscres farmacos),-
produciendo una respuesta fssio!égwa como resultado de esta interaccién.

' M.8c. Sonia Raymondo . M.Se. Estela Roman — Laboratorio de Oncologia Bésica y Biologia
Molecular - Fac. de Medicina.
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La palabra honmona proviene del verbo griego horman, que significa agitar o
excitar. £l término hormona es introducido en 1905 por B.M. Starling y de acuerdo con
la definicion clsica “son agentes quimicos que, liberados por un grupo de células
y conducidos por la corriente sanguinea, pueden actuar sobre uno o méas grupos
diferentes de células”. |

Estas moiébu!as, biologicamente activas, tienen distinta estructura quimica:

pueden ser péptidos, aminas y esteroides. Son seﬁa!eé quimicas que regulan
mecanismos celulares ya establecidos, algunas producen respuestas fisiolégicas o
.bloquimlcas inmediatas, su tiempo de accién se mide en segundos, mientras gue ofras
;ﬁproducen respuesta en sus tejidos d;&ma tan solo después de horas o dias. Las
hormonas que actlan rapidamente, en general producen cambios en la actividad de
enzimas ya existentes en la célula blanco, mientras que las que actian lentamente
suélén alterar la expresion génica, dando como resultado la sintesis de Mayor 0 menor
cantidad de proteinas asi reguladas. |
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l.as hormonas liposolubles, es;iemidea o las hormonas firoideas, atraviesan
faciimente fa membrana plasmatica, sus receptores son protemas especificas
Jocalizadas intracelularmente. Fsg 1, 1. El complejo formado por la unidn de la
hotmona al receptor pr@ciuce una activacion de la transcripcidn génica, mduccxén de
RNA mensajero y an defi misvs sintesis de proteinas.

“Lgs hormeonas h:drcsso!abies pepi:drcas y de tipo aming, no atraviesan
facilmente las membranas celulares; sus receptores estan localizados en la superf' cie
externa de la célula diana. Al unirse [a hormona al recepior, se produce en éste un
cambio conformacional, ané?ago al producido por la unidn de un efector a un enzima

regulable "alostéricamente, catalizdndose la sintesis de un mensajero mtracelu!ar '

Hamado segundo mensajerc, que transfiere la sefial 2 algan otro enzima o smtema
molecular del interior de la célula. En realidad algunos receptores son ellos mismos

enzimas que atraviesan la membrana plasmaética, como el Receptor de Factor de '

Crecimiento Epidérmico (REGF), con dominios de tipo receptorial extracelulares y
dominios enziméaticos mir&a&lu!ares y se activan por la unidn g hgandc H, Fig. 1, 2. En
otros casos los receptares de membrana estan acoplados a una enzima via la proteina
G, Flg 1, 3, como en el receptor de adrenalina; o estan conectados o forman parte de
un sistema de canal iénico, Fig. 1, 4,

RECEPTORES ESTEROCIDEQS

Los estrogenos, la prcgesteréna, el corlisol, al ser demesiade hidréfobos para
disolverse en la sangre, son fransportados por proteinas séricas especificas, desde su
punto de liberacién hasta los telidos donde ejerceran su accién. En las células blancc
penetran por difusién v se unen las macromolécules proteicas infracelulares, que
tienen sitios de unidn especificos pgraﬁ é! esteroide que llamamos receptores, Fig. 2, 1.
El receptor, localizado en el nicleo v en ausencia de Iz ha#ﬁana, asta formando un
complejo con proteinas de shock iémmico, especialmente una de 90 kD, hsp®0. La

hsp80 se disocia del receptor en presencia de la hormona. La unién de la hormona
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cambia ia conformacién del receptor. El complejo honmona esteroide-receptor se
dimeriza y el dimero se une a regiones reguladoras especificas del DNA, llamadas
elementos de respuesta hormonal (HRE), que actGan cemo intensificadores de la
transcripcion génica, Fig. 2, 2. Esio faciiita la tranécripcién de los genes adyacentes por
la RNA polimerasa, aumentando la velocidad de formacién de RNA mensajero, Fig. 2,
3, conduciendo a la sintesis de nuevas proteinas que constituyen la respuesta celular a

la hormona’ Flg 2, 4. Serum binding i:rotein

with bound hormone

~ Structural
gene

fi Sapary S T
+Cémo es esta proteina Hamada receptor de estrogenos (RE}?

En 1987 se determinaron las secuencias de aminoécidos y se identificaron
varios dominios: un dominio de unién a la hormona y un domninio de activacion
dependiente de ligando en el extremo carboxilo; un dominio de unidn al DNA; una
region que activa constitutivamente la transcripcién del gen, an el extremo amino-

terminal. Fig. 3.
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Activacién de Unidn a DNA Unién a la hormona
la wranscripcidn (66-68 residuos {(secuencia y
(secuencia y muy censervados) longitud variables)

longitud variables)

La regién del receptor responsable de Iz unidn a la hormona, situada siempre
en el extremo carboxilo, constituye un large dominio hidréfobo cuyo plegamiento
formaria el sitio de unidn especifico al esteroide y también tendria los residuos
aminoacidicos respensables de la interaccién con la proteina hsp@0. Mutacicnes que.
modifican un residuo aminoacidico en esta region, pueden provocar ls pérdida de
respuesta frente a la hormona. Se requiere la unidn del ligando especifico a este
dominio para lograr la unidn al DNA, presumiblemente involucra una modificacién en la
estructura del receptor, que en ausencia de! esterolde mantendria enmascarado al
dominio de unién al DNA.

* La regidn correspondiente a la union al DNA, consiste en ur dominio de 66 a 68

aminoacidos, cuya sscuencia indica que podria plegarse formando una estructura de
dos “dedos de Zn". En muchas proteinas que se unen al DNA, ciertos segmenios de
aminoécidos se pliegan alrededor de un ion Zn'?, formando un médule lamado dedo
de-Zn. Cuatro residuos criticos de cisteina, Fig. 3, ©, de cada médulo, se coordinan
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tetraedricamente con cada ion 2", En realidad, solo tres aminodcidos de la primer
unidad digitiforme, interaccionan con ef DNA. La segunda unidad tiene una funcién
distinta: porta cinco aminoécidos que determinan que la mmiészﬂa det receptor forme un
dimerc con una segunds moléculz de receplor. Este emparajamiento es necesario
para gue el receplor se una commectamente al DNA. Esta estructura seria responsable
del reconocimiento especifico @ inferaccién directa con los elementos de rgspuesta
heormonal (HRE) o sitios de anclaje en of DNA.

RECEPTOR DE FACTOR LE CRECIMIENTO EP:E&E%F{?@?E@‘-@ {REGF}

El Receptor de Facior de a:r@c:ifﬁieﬁm epidérnmico (REGF) es una glicoproteina
integral de membrana de cadena simple, de peso molecular de 170.000 g/mol. Este
receplor es capaz de transmitic una sefial hacia ef inferior de las células blanco, a
través de su unién a su figando especifico, el Factor de Crecimienio Epidérmico (EGF).
Esta compuesto de 1186 residuos aminocacidicos contenienda 3 regiones (a, b, ¢).

- 8) Una regidn extracalular N-terminal (821 aminogcidos) Iz cual puede dividirse
en cuatro dominios: el dominio Il o dominic de unién, que junto al dominio | posibilitan
la interaccion especifica del REGF con sus ligandos. Completan la estructura terciaria
apropiada para ls unién de alta afinidad, fos dominios il v 1V ricos en cisteinas. A su

vez, al dominio Il se unen de 8 a 10 N-oligosacdridos y & IV posibilita e anclaie a la

membrana.

a} Una regién hidrofébica transmembrana de 23 amincécidos.

b) Una region intracelular C-terminal (542 aminoécidos), la cual é:ontiené, enla
posicidn 654, una treonina que es fosforilada “in vivo™ e “in vitro” por la
proteina quinasa C (PKC) activada. Un dominio de actividad tirosin-quinasa
(TyrPKA) (aproximadamente de 250 aminodcidos, desde el aminocacido 690
al 940}, Fig. 4. '
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CRITERIOS REQUERIDOS PARA LA IDENTIFICACION DE UN RECEPTOR

&n la evaluacién de la posibilidad que un componente ceiuiar cumpla la funcidn

de receptor, hay que analizar varios criterios:

&) La respzjesta bioldgica a la hormona &8 un fendmena Sa'fturabia, debe
entonces existiy un nimere finilo de sitios receptores por unidad mésica de
felido, por lo que la unién hormona-receplor debe ser también saturable.

b} Los recaplores deben posesr alta afinidad por las hormonas respedivas,
dado que Jos niveles circulantes de las mismas son muy bajos.

c) Los receplores deben preseniar especificidad para una hormona, o que
permite a ia célula blanco responder a una detenminada sefal hormonal sin
inerferencia con olras sefiales.

d} Aungue las hormonas son transportadas por fa corriente sanguinea a todas '

partes de un orgeniamn, solo estimulan cieros tefidos y 6rganos,
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especificidad tisular v celuiar, ;}dr fo ténte, deben existir receptores en los

tipos celulares o tejidos efectores de determinadas hormonas ¥y no

expresarse en los lejidos no efectores.
e} La union hormona-receptor debe correlacionarse pusitivamente con Ia
respuesta biolGgica.

£Es posibie medir Iz cantidad de receplores para un determinado ligando?

FPodemos representar ia interaccion hormona-receptor, mediante la siguiente
ecuacion, formande el complejo HR

Mo RamshR

La constante para este sistems en equilibrio, es;

f
PO
H.R

Para anslizar esta expresidn v oblener dos, de los parametros de unidn que
caracterizan a la molécula receptora, eonstants de afinidad (Ka) v namero de sitios
receptoras (N, se ulilize iz contidad de hormona agregada al sistema, que es el

componente perfectamente deferminable. Generslmente se emplea hormona marcada
; P

con un isdlopo radiactivo, pudiendo asi ser medida la fraccion de hormona unida al
receptor, B (Bound) v por diferencia, la fraccién de hormona gue queda fibre de ia
ireracion, F (Free).

La refacidn anterior, expresada en términos de la hormonsa queda:

#H

Ka = e g
R M




54 Asoc, Edue. Quim. Afio X-N"$3

R representa la fraccion de recaptor no eeupado por la hormona y se puede
expresar en términos del niimero toial de receptores (N}, como:

N=R+HR=R+B  R=N-B

Reemplazando R en la expresion (1)

. B
FAN-8)

Esta expresién puede reordenarse para obltener

_N.F
K+

B =

dondg Kd = i/Ka, es decir, la constants de disociacién aparents af equilibrio.

- Graficando B vs. F, la represeniacién obtenida se conoce como curva de
saturacion, Fig. 4, donde la asintota coresponde al ndmero méximo de sitios
receptores, N, y @ semejanza con lo que ocurre en cindtica enzimética, la
concentracion de hommona libre, para la que se alcanza la mitad de I saturacién, es

igual a Kd.

/P
G

B‘P@ . @.lﬁi'

4.3

H&-
2.9
] ¥ i %,
& ] L -] .
F indsd @ i T ; ] f T ? T 1

o 008 04 08 63 028 G2 G38 O4 048
B ()




- PROTEINAS RECERTORAS - 5, Raymondo - E. Remén - 55

Los pardmefros de unién, Ka v N, sze determinan experimentalmente
inealizando la ecuacion anterior, llevandoiz g formas més simples de interpretar. £l
modek mas uiilizado es el de Scaichard, donde I ecuacion se linealiza llevéandola a:

B ke N - Ka b

it

Graficando BfF vs. B, Ia representacion es una recta, cuya pendiente es igual a
~Ka y al extrapolar, el punto de corte al gje de las abeisas (BF = 0}, carresponde al
ntmero total de sitios receptores, N. |

£l sistema deseripto precedentemente, exists solo para un receptor purificado v
con un salo sitia de union, :

Expedmenialmente, la irtaraccion homona-receptor se estudia en fraccicnes
subcelulares, donde & fgando se une a sy receptor con especificidad y alta afinidad,
“unitn especifica”, pero también el Eégaﬁéa e une a olros sitios no especificos, de
baja afinidad, pero alte capacidad, “snién o especifica”.

= total de hormona estercide unida @i esivs sistemas es la suma de lg unida &l
receptor mas Iz unida a los sitios no especificos. La determinacion de las uniones
especiiica y no sspecifics, se reglize por inhibicién competitiva de la unidn del

estercide marcado por esteroide no marcado. En la practica, se expone el sistema 2

midliples concentraciones de g hormona radioactiva, en presencia o en ausencia de
concentracionas 100 veces mayores de fa hormona fria, midiendo unién no espetifica
Y union {otal, respectivamente; Is unibn especifice se detenmina comg la diferencia
entre ambas. El competidor no marcado en excase despleza al radiactive de los sitios
de unidn especificos, de alig afinidad, pero no interfiere con Iy unién dei ligando
radioactivo a los sitios no especifiicos.
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Técnica bioquimica de mulitiples puntos

Los recepiorés son sumamente termoldbiles, una vez extraido el tejido se
sumerge inmedistamente en Nitrégeno liquido 'y se guarda a ~80°C. El tejido se
homogeiniza en un buffer a pH 7.4 y por ultracentrifugacion se separa la fraccién
citosdlica que corresponde al sobrenadante y se utiliza para el ensayo de receptores
dé estrogenos (RE) y de progesterona (RPg). El precipitado constituye la fraccién de
membranas donde se determinan los receptores de factor de crecimiento (REGF),

Se incuban a 0-4°C, alicuctas de las fracciones correspondientes, con 5§ 0 6
concenfracionss crecientes de los ligandos marcados con un radioisétopo, *H para ios
receptores esteroideos, y "2 para el REGF. Para la medida de la unién inespecifica,
s& hace una serie paralela de tubos, con un exceso de 100 veces del figando no
marcado, separandose la hommona fibre por diversos métodos. La radiactividad
asociada al receptor se mide en un contador de centelieo tiquido para la radiacion § del
%H o en un contador y para el ™% La unién especifica se determina para cada
concentracién, come la diferencia entre la unién total ¥ la unién inespecifica. Se
determinan las proteinas por el método de Lowry v los resultados se expresan en
femtomoles/img de proteinas de tejido.

RECEPTORES MORMONALES Y CANCER

La determinacion de receptores hormonales en tejidos tiene importancia clinica,
$e usan como marcadores tumorales.

Las células de tejido memario, de prostate, de endometrio, poseen receptores.
Cuando un grupo de estas células se transforma ¥y maligniza, retiene paﬂe de la

poblacién de receptores, de manera gue su crecimiento se verd afectado y modulado
por las hormonas pr@sér_ztes, este tipo de tumor es Ramado homono-dependiente. Si
las células: transformadas carecen de receptores, la influencia de las hormonas seré
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nula, constituye un tumor auténomo. La existencia de receptores en los tumores de
mama, es un prerequisito para la hormono-dependencia tumoral y constituye un
indicador importante de respuesta exitosa a terapia hormonal. El tamoxifeno, un
antiestrogenc que puede unirse a los receptores pero no activa la transcripcion génica,
bloquea la accidn o respuesia hormonal, anulando el crecimeinto y provocando,
generalmente, una regresion del tumor.

‘ Por otra parte, existen cada vez mayores evidencias gque demuestran que log
factores de crecimiento y/o sus receptores estan involucrados en lg patogénesis del
cancer. En los dltimos afios se ha demostrado una estrecha relacion entre la
organizacion estructural de los Faciores de Crecimiento y sus receptores con algunos
oncogenes y prcto-oncogenes. Se han reportado varios genes celulares conservados
que suelen cumplir importantes funciones en e crecimiento y desarrollo normal y que
pueden fransfam'zﬁrse en oncogenes (c-oncy por dafio o modificacién de su expresion

génica. Estos genes normales son denominados proto-oncogenes para enfatizar su -

relacién genética con los oncogenes, Codifican para proteinas que son, tanto factores

de crecimiento o receptoras de factor de crecimiento. La demostracion que un oncogen

puede ser derivado del gen de un receptor de factor de crecimeinto se constituye en
una obsenfacién clave en ls comprension de como las células pueden ser
transformadas.

La determinacion de los Receptores Esteroideos vy de Factor de Crecimiento
Epidérmico, constituyen importantes factores prondstico v de evolucion en el cancer
mamario. Se ha demostrado que las pacientes portadoras de esta patologia, tienen
mejor evolucién y mayor sobravida cuando presentan recepiores esteroideos positivos
y no contienen cantidades detectables de REGF. En nuestro laboratorio se han
identificado pacientes que, tenisndo estadios tempranos de la enfermedad y REGF
pesitivos, integran un grupo de rlesgo de recaer tempranamente.

En nuestro pais, ia determinacion de receptores se inicié en el P 15 del Hospital
de Clinicas, con los trabajos de las Drzs. Elsa Garéfalo y Graciela Sabini, (Premio Nal.
Medicina, 1982). Actuaimenie se realiza en Laboratorio de Receptores Hormonales,
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que didge la Prof. Dra. Elsa Gardfalo y forma parte ded Laboratorio de Onaoicgla ]
Bésica y Biologia Molecular, LOBBM, de la Fac. de Medidna,
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