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Resumen

Una preocupacion que compartimos es que el aprendizaje de las matema-
ticas se vive de manera descontextualizada. Desde construir matematicas
nos desplazamos a contribuir a formar profesionales, constituyendo
una matematica relevante. Este trabajo se realiza en la comunidad de
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ingenieros bioquimicos y tiene como objetivo estudiar la practica espec-
trofotométrica: curva de calibracion en la escuela y en un laboratorio de
investigacion desde un enfoque socioepistemoldgico. El andlisis de las
formas en que se ejerce la practica espectrofotométrica se llevo a cabo
considerando las dimensiones: procedimientos, intenciones, herramien-
tas y argumentos de quienes la ejercen. Estas dimensiones se evidencian
por las formas en que quien ejerce la préctica, articula el modelo con
lo modelado, configurando un dipolo modélico. Via la deconstruccion
como acercamiento metodologico, se caracteriza la prctica para la
elaboracion de un disefio de aprendizaje. En la aplicacion de este disefio
se muestra el actuar de los estudiantes en la construccion de la curva de
calibracion, se muestran evidencias de como los estudiantes identifican
primeramente la necesidad de ajustar linealmente los datos, articulan-
do el modelo gréfico, logrando ademads diversas formas de prediccion
usando la regla de tres y el modelo algebraico. El estudiante descentro
un dipolo constituido basado en procesos algoritmicos incorporando un
nuevo dipolo basado en el andlisis de los datos experimentales. Robuste-
ci6 su forma de interpretar resultados en la practica espectrofotométrica,
reconstituyendo asi su practica.

Palabras clave: DECONSTRUCCION, PRACTICA, MODELACION, ANALISIS
QuiMICo.

Abstract

Our main concern s that the learning of mathematics could be experien-
ced out of context. Because of this, we move from building the math
foundations of our undergraduate students to their technical preparation;
by this way, we establish a relevant math background in them. This work
was developed inside the biochemical engineers’ community and it stu-
dies the technical practice of the spectrophotometry with emphasis in the
calibration curve topic. The analysis of the ways in which the practice
of the spectrophotometry is done was made under the consideration of
the next dimensions: procedures, intentions, tools and the arguments
of the ones who used them. This dimensions are uncover by the way
in which the one who apply the practice of the spectrophotometry ties
together the mathematical model of the physical phenomenon with the
model obtained in the practice; the consequence is the setting of a model
dipole. It is through the use of deconstruction, as an approximation me-
thod, that the practice of spectrophotometry has been characterized with
the objective to elaborate a learning design. By applying this learning
design, the acting of the students in the construction of the calibration
curve is shown as well as the evidences of how they identify the ne-
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cessity to adjust the data in a linear manner articulating a graphical
model, obtaining different ways of prediction by using the three rules,
the algebraic model or the graphical one. It is in this way that the student
can achieve a strengthening of his interpretation of the practice of the
spectrophotometry, reconstructing its practice.

Key words: DECONSTRUCTION, PRACTICE, MODELING, CHEMICAL
ANALYSIS.

INTRODLCCTON

El objetivo principal de este trabajo se ubica alrededor de una formacion integral
del estudiante, particularmente de Ingenieria Bioquimica. En la universidad el estu-
diante requiere cursar inicialmente asignaturas del campo de las ciencias bésicas los
dos primeros afios, con la promesa de que las matematicas le seran “Utiles” para el
gjercicio de la ingenieria. Las practicas han sido constituidas de tal forma que realizan
procesos algoritmicamente; en caso de existir situaciones emergentes a nivel de pro-
cesos de laboratorio, el estudiante no siempre resuelve de la mejor manera, no hacen
uso de las herramientas matematicas. Tampoco reconocen usarlas en sus procesos.

En este sentido, nuestra investigacion es situada' dentro de un contexto, en
comunidades, pretendiendo obtener resultados considerando el tiempo y el
espacio, con impactos inmediatos en su entorno.

En esta investigacion consideramos relevante estudiar las practicas de mo-
delacion del ingeniero bioquimico y las del aula de matematicas, a fin de tender
puentes entre las practicas de la escuela y las de comunidades del ingeniero
bioquimico; particularmente planteamos estudiar la practica de determinar la
concentracion de una muestra problema usando el método espectrofotométrico.

En la formacion de ingenieros es imprescindible la instruccion practica; es
decir, la participacion del estudiante en procesos técnicos y de innovacion del
campo de su especializacion. Esto dificilmente es posible hacerlo circunscrito
en el contexto escolarizado. Si bien el estudio desde la escuela, los objetivos,
contenidos y métodos de aprendizaje son importantes (Alonso, 2013; Sanhueza,
Penalva y Friz, 2013), ensefiar en y para la escuela nos aisla de la realidad de
la comunidad. En trabajos de matematica educativa, como los de Camacho
(2011), Bricefio y Buendia (2016), Torres y Montiel (2017), se evidencia la
necesidad de estudiar las practicas de modelacion de la ingenieria de comu-
nidades de profesionistas.

Este trabajo considera que atender la formacion de ingenieros es mirar
mas alld del aula, en un horizonte de escenarios donde las practicas de los

! A este respecto coincidimos con Lave y Wegner (1993), Carraher y Schliemann (1993) y Noss, 3"
Hoyles y Pozzi (2002), quienes sustentan la idea de realizar investigacion situada.
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ingenieros tienen intencionalidades propias; trasladarse al lugar donde toman
vida las practicas es aquello que otorga sentido a esta investigacion. Estudiar
las prdcticas en los diversos escenarios propios de su gestacion, en el sitio de
su produccion, distinguir las practicas recurrentes, de las esenciales y secun-
darias. Tomar aquellos elementos que permitan incorporarse en el contexto
escolar, distinguir la busqueda de elementos como argumentos, herramientas,
métodos e intencionalidades que estan relacionadas con formas de actuar y
pertenecer de comunidades especificas.

MARCO TEORICO; LA SOCIOEPISTEMOLOGA

La presente investigacion se desarrolla en el marco de la socioepistemologia. Cantoral
y Farfan (2004, p. 139) caracterizan a la socioepistemologia como:

Una aproximacion teorica de naturaleza sistémica que permite tratar los fendmenos de
produccion y difusion del conocimiento desde una perspectiva multiple, al incorporar
el estudio de las interacciones entre la epistemologia del conocimiento, su dimension
sociocultural, los procesos cognitivos asociados y los mecanismos de institucionalizacion
via la ensefianza tradicionalmente, las aproximaciones epistemoldgicas asumen que el
conocimiento es el resultado de la adaptacion de las explicaciones teoricas con las eviden-
cias empiricas, ignorando, sobremanera, el papel que los escenarios historicos, culturales
e institucionales desempefian en la actividad humana. La socioepistemologia plantea
el examen del conocimiento en sus determinaciones sociales, historicas y culturales.

El estudio de practicas para la socioepistemologia privilegia su intervencion en el
contexto escolar.

Por otra parte, Arrieta (2003, p. 63) resalta explicitamente las caracteristicas de
préactica de la siguiente manera:

El concepto de “practica” connota hacer algo, pero no simplemente hacer algo en si
mismo y por si mismo; es algo que en un contexto historico y social otorga una es-
tructura y un significado a lo que hacemos. En ese sentido, la practica es siempre una
practica social. Este concepto de practica incluye tanto los aspectos explicitos como
los implicitos. Incluye lo que se dice y lo que se calla. Lo que se presenta y lo que se
da por supuesto. Incluye el lenguaje, los instrumentos, los documentos, las imagenes,
los simbolos, los roles definidos, los criterios especificados, los procedimientos codi-
ficados, las regulaciones y los contratos que las diversas practicas determinan para una
variedad de propositos.
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1F REVISTA DE INVESTIGACION EDUCATIVA DE LA REDIECH I



IE REVISTA DE INVESTIGACION EDUCATIVA DE LA REDIECH

Es decir, realizar una actividad humana en que se fundamentan y explicitan las
intenciones de su ejercicio, en un tiempo, en un espacio, en contextos sociocultu-
ralmente construidos.

KL mipoLo MonéLico

El estudio de las practicas de modelacion de comunidades es complejo. Se precisa
de entidades que nos permitan analizar las formas de ejercer la practica de modelar.

En términos de Arrieta y Diaz (2014), 1a modelacion es una practica de articu-
lacion de dos entes para actuar sobre uno de ellos, llamado lo modelado, a partir del
otro, llamado el modelo. El ente se convierte en modelo cuando el actor lo usa para
intervenir en el otro ente, por lo que deviene en herramienta.

La articulacion de un ente inicial, un modelo con otro ente, lo modelado da lugar a
una nueva entidad a la que se denomina dipolo modélico. En la configuracion de este
dipolo modélico intervienen los argumentos que se esgrimen, las herramientas que se
utilizan, los procedimientos y las intenciones. Es decir, de la practica de modelacion
emergen dipolos modélicos conformados por dos polos (esferas) y finas corrientes
de atraccion: los argumentos, las herramientas, las intenciones y los procedimientos.
Estas fuerzas de atraccion viven tensionando el modelo con lo modelado. En esta
tension distinguimos la atraccion entre los polos sobre la separacion (figura 1). Ahora
bien, la articulacion de estos polos se produce en el ejercicio de practicas de modela-
cion; es decir, la entidad fenoménica como el fendmeno quimico, fisico, biologico o
social, entre otros y el modelo matematico en uso como la entidad interventora que
entra en accion sobre el fendmeno (Galicia, 2014).

En este trabajo nos interesa mostrar como vive la practica social de modelacion
al construir la curva de calibracion que se utiliza para determinar la concentracion
de una muestra problema usando el método espectrofotométrico en la comunidad de
investigadores y estudiantes de Ingenieria Bioquimica para el disefio de aprendizajes.

Fig. 1. Diagrama dipolo modélico.
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Para ello se precisa deconstruir la practica social de modelacion del analisis es-
pectrofotométrico, identificando la configuracion de dipolos modélicos primeramente
estudiantes de sexto semestre ejerciendo la practica, ya que estos tienen conocimiento
de la espectrofotometria, linealidad y estadistica. Asimismo, también es necesario
identificar la configuracion dipolo modélica del investigador por su experiencia en
un contexto no escolar. Finalmente, después de haber identificado la constitucion de
la practica en estas comunidades, se requiere reconstituir la practica social de mode-
lacion del analisis espectrofotométrico en la escuela poniendo en escena un disefio
de aprendizaje con estudiantes de primer semestre, toda vez que los estudiantes de
este nivel ya han aplicado algoritmicamente y con ejemplos hipotéticos la linealidad.
Por otra parte, aunque algunos estudiantes ya han ejercido en nivel medio superior
la préctica espectrofotométrica, no habian analizado el comportamiento de los datos.

Deconstruccion evoca al término creado por Jacques Derrida (2008), quien afir-
ma que deconstruir no es regresar hacia un elemento simple, y tampoco es destruir.
Insinua que ello implica reconstruir cuando explica que deconstruir es desestructurar
para entender. Derrida nos habla de la deconstruccion como una manera de sefialar
las premisas de construccion de algo. Insertarse en sus sistemas de construccion o
para sefialar los elementos dentro de un montaje y lo problematicos que son.

Se considera a la deconstruccion como un concepto de naturaleza critica, que
define el todo de un sistema en funcion de la tension establecida entre sus partes,
imaginando dicho sistema como algo abierto, extenso, desdibujado, equivoco y
siempre contradictorio consigo mismo (Krieger, 2004).

La extension de la perspectiva deconstructivista hacia &mbitos disciplinarios,
como la fisica, la quimica y las matematicas en su aplicacion, intenta poner en evi-
dencia la tendencia, generalmente involuntaria, de fijar el anélisis de interpretacion
o la lectura como un sistema lineal y cerrado que termina por aniquilar las posibi-
lidades creativas.

Por ello, una lectura deconstructivista debe centrar su atencion en ambigiiedades,
ironias, silencios, antinomias, alegorias y coincidencias de los discursos; es decir, la
labor de analisis debe orientarse hacia un conjunto de aspectos, rasgos o elementos
antes considerados subjetivos o azarosos. La deconstruccion es una invitacion a
invertir la jerarquia de nuestra percepcion y valoracion, mismas que han terminado
por convertirse en costumbre intelectual. La deconstruccion como actividad com-
prensiva busca crear el caos mental necesario para la creatividad en el cual nuestra
mente cambie y organice nuestra percepcion de la realidad de otra manera.

En esta investigacion se toman los elementos tedricos de la deconstruccion para
adecuarlos a unas etapas de investigacion. El proposito es estudiar las practicas
socialmente constituidas de diversas comunidades y la intencion de incorporarlas
ulteriormente a los sistemas escolares.

Desde nuestra aproximacion, la deconstruccion de las practicas que viven en es-
cenarios particulares da la pauta que han de seguir intervenciones en el aula mediante

34 disefios de aprendizaje basados en estas practicas. Esta pauta es una trayectoria que
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marca la construccion de entidades, llamados dipolos modélicos, los que transitan
desde dipolos simples hasta méas complejos.

METODOLOGEL ¥ PROCESOS DE DESARROLLO
Decovstrucons bg ricricas. ACIA UV METODOLOGA DE INVESTIGACION DE PRACTICAS SOCTALES

Para investigar las practicas se precisa estudiarlas en los diversos escenarios pro-
pios de su gestacion. Estudiar las practicas que son ejercidas y compartidas por una
comunidad profesional implica el desarrollo de una serie de actividades que por sus
caracteristicas no es posible sean atendidas por un método en particular.

Como acercamiento metodologico se plantean tres etapas cuya flexibilidad entre
las actividades de cada una de estas promueven la retroalimentacion de las mismas,
a fin de que las evidencias, analisis y construcciones, entre otras cosas, sean lo mas
nitidas posible.

Asi, en la medida en que la investigacion de la practica vaya develando aquellos
elementos constitutivos esenciales que den luz sobre la configuracion del dipolo
modélico (modelo/modelado), estas etapas irdn robusteciendo la red que configura
la practica con base en la vivencia de quienes la ejercen en escenarios particulares.

A continuacion se describen las etapas que se desarrollaron para la investigacion
de practicas.

Etapa . La prictica legitima v su colindancia

En esta etapa se proyecta a la comunidad y sus practicas a estudiar, asi como aque-
llas précticas colindantes a esta, promoviendo asi la distincion en problematicas que
atienden y formas de filiacion. Se plantean tres fases.

Fase 1. [dentificacion de la comunidad en estudio

Se precisa conocer la historia de la comunidad, el perfil profesional, laboral o artesa-
nal. Para comunidades de profesionales se precisa ademas conocer los objetivos y el
curriculo de la profesion, asi como analizar articulos cientificos en acompafiamiento
con expertos en el tema. Es decir, en esta fase se investigan los antecedentes tedricos
de la comunidad en estudio para conocer qué tipo de problematicas atienden.

Fase 2. Reconocimiento de los escenarios

Es esencial identificar los espacios en que viven las practicas de comunidades es-
pecificas. La infraestructura necesaria, el equipamiento asi como las condiciones
ambientales de estos espacios.

35
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Fase 3. Identificacion y clasificacion de practicas sociales recurrentes
Se identifican las problematicas atendidas con la asesoria de profesionistas, inves-
tigadores, profesores y personas con experiencia de la comunidad en estudio. Se
caracteriza la complejidad de ejercer la practica y el conocimiento previo que requiere.
En esta fase se realiza un estudio in situ de las practicas recurrentes. Se observa
como los actores ejercen sus practicas, incluyendo a los actores en formacion. Se
precisa de conocimiento teorico general previo de la actividad a observar. Se levantan
videos y audiograbaciones, asi como notas de campo en el estudio. Posteriormente
se realiza el analisis de la informacion. Esta fase requiere contar con la asesoria de
profesionistas de la comunidad que no formen parte del grupo de la investigacion.
Se procede a esquematizar las practicas identificadas y se selecciona aquella que
se va a deconstruir. En este proceso de seleccion influyen diversos factores. Uno de
estos tiene que ver con la calidad de evidencias levantadas, por lo que en esta fase
es recomendable en una primera mirada hacer levantamientos en la observacion y
en una segunda o tercera mirada interactuar con quienes ejercen la practica en una
especie de validacion de la informacion levantada. Otro factor determinante en la
seleccion de la préctica a estudiar tiene que ver con que los elementos recabados
aporten informacion para el disefio de una secuencia diddctica; es decir, seleccionar
aquella practica que permita su reconstitucion en el aula de matematicas.

Etapa 1. De proticas constituidas a su deconstruccion

En esta etapa se estudia la practica seleccionada y que ha sido aceptada y normada
por la comunidad y es ejercida cotidianamente, perdiendo la intencionalidad que la
genero, sin que se cuestione su ejercicio. Para ello se plantean dos fases.

Fase 1. Deconstruccion de fa practica seleccionada

El proposito de esta fase es desestructurar para comprender las formas de configura-
cion del dipolo y el papel de la matematica como herramienta, por lo que se realiza
una revision historica de las entidades en practica. Posteriormente se situa la practica
y sus herramientas matematicas en el curriculo para ubicarla en la escuela.

Como parte de la deconstruccion se interactiia con quienes ejercen la practica y se
investiga por qué ejercen la practica de la forma en que lo realizan. Esta interaccion
se realiza ya teniendo un conocimiento previo de la practica en estudio.

Esta parte de la deconstruccion es entendida como el regreso al sitio para realizar
una mirada fina del ejercicio de la practica. Aqui también se conoce el qué hace, se
busca el como lo hace. Nuevamente es importante contar con la asesoria de expertos
en el drea.

Esta etapa es fundamental en el acopio de elementos para el ulterior disefio
del aprendizaje basado en practicas. Por la profundidad con que se deconstruya la
practica es posible construir disefios de aprendizaje que incidan en las competencias

36 especificas que se pretende formar en el estudiante.
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Fase 2. Garacterizacion de practicas desde la configuracion del dipolo modélico

Caracterizar la practica contribuye a la fase de deconstruccion mirando la relacion
entre la experiencia y la intencionalidad que subyace al ser ejercida. Se analiza la
relacion entre los elementos de constitucion; es decir, entre las argumentaciones que
se esgrimen, las herramientas que se utilizan, los procedimientos y las intenciones
que moviliza quien ejerce la practica en un acercamiento a caracterizar la practica
desde la configuracion de dipolos modélicos.

Etapa 111 Reconstitucion de la prictica en la escucla

Una vez deconstruida la practica en estudio, se elabora un disefio de aprendizaje
que rescate los elementos constitutivos de la practica que contribuyan al proceso
de aprendizaje del estudiante. Es decir, que propicien la descentracion del dipolo
modélico en el estudiante, que se cuestione y haga uso de nuevas herramientas y
procedimientos, que enriquezca la argumentacion de su ejercicio. Con el disefio
de aprendizaje se pretende que el estudiante construya intencionalidades, el “saber
por qué y como se hace”. A la descentracion del dipolo modélico en el estudiante
le hemos Ilamado reconstitucion de la practica escolar, desde el sentido en que el
estudiante reconstituye un dipolo que ya tenia constituido, posibilita su remplazo o
enriquecimiento en su caso, de la red que configura el propio estudiante de la practica.

Cuando elaboramos disefios de aprendizaje basados en practicas de modelacion,
estos los estructuramos considerando al menos cuatro fases.

Fase 0. Condiciones generales del diseiio

En esta fase se establecen las condiciones generales para la elaboracion del disefio.
Estas condiciones tienen que ver con la propia conformacion y el rol del grupo de
personas participantes en la investigacion, asi como aspectos técnicos de preparacion
de materiales y medios de acopio de informacion.

Se establecen en esa fase los objetivos del disefio con énfasis en la matematica
como herramienta para el ejercicio de la practica y no como objeto. De acuerdo con
la informacion obtenida en la segunda etapa se selecciona al grupo de estudio y se
les aplica una encuesta que proporcione informacion general, académica y social.

En esta fase también se establece la configuracion del dipolo que se espera
reconstituya el estudiante, los elementos que se pretenden aparezcan en escena sin
pretension de lograr una reproduccion fiel, sino mas bien inducir el desplazamiento
y levantar las evidencias para su posterior analisis.

Fase 1. L interaccion con el fenomeno, la experimentacion

La experimentacion puede plantearse en tres ambientes. Los datos se obtienen, en

el presencial, desde la experimentacion directa con el fenomeno; en el virtual, recu-

rriendo a simulaciones del fendmeno con aplicaciones informaticas; y en el discursivo

donde la experimentacion se establece desde el discurso utilizando datos iniciales. 37
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En esta fase se plantean situaciones que lleven al actor a articular las dos entidades
en cuestion, la que se intenta intervenir con la entidad interventora.

La naturaleza de la experimentacion al modelar radica en la potencia que impri-
me la articulacion y la intencionalidad de intervenir. Esto implica la necesidad de
interactuar con la entidad en la que se desea intervenir; es decir, la necesidad de la
experimentacion en sentido amplio. Sin embargo, la interaccion con lo que se pretende
modelar, la experimentacion en sentido amplio, no es suficiente para caracterizar
a las practicas de modelacidn; esta suficiencia se establece con el acto de articular
dos entes con la intencion de intervenir en uno a partir del otro.

La intervencion puede ser de diferente indole; algunas de ellas es la prediccion,
el diagnostico, la planeacion o la evaluacion.

Fase 2. L configuracion inicial del dipolo modélico del estudiante

En esta fase del disefio se pretende que los estudiantes articulen sus argumentos,
intenciones, procedimientos y herramientas, develando el dipolo modélico que ya
tiene configurado en su practica constituida. Es preciso sefialar que en el proceso de
deconstruccion, que implica mirar las configuraciones modélicas de comunidades
no escolares, también conlleva a estudiar estas configuraciones en estudiantes en el
contexto escolar. Asi que, previo al intento de desplazamiento, se prescinde que el
estudiante exponga las formas como ha constituido la practica; a esto le llamamos
configuracion inicial para efecto de la actividad didactica. No es recomendable que
estos estudiantes sean los mismos que se referencian en la deconstruccion, a fin de
evitar la predisposicion en el desarrollo de la actividad, ya que se requeririan dos
sesiones.

Fase 3. La descentracion del dipolo modélico en el estudiante

En el desplazamiento del dipolo modélico, las actividades son inducidas a que el
estudiante busque nuevas formas de solucion, de abordar el experimento o la pro-
blematica planteada.

En esta fase se pretende inducir la configuracion de un nuevo dipolo modélico
que permita al estudiante, por una parte, reconocer la herramienta matematica en
uso, y por otra parte su manipulacion. Las intenciones son las que se inducen en la
puesta en escena; es decir, se espera que la intencion del estudiante sea ejercer y
comprender la practica.

Las etapas desarrolladas en esta investigacion no pretenden ser una secuencia de ac-
tividades para investigar practicas. En principio, el desarrollo de las etapas se dan en
funcion del alcance de cada investigacion y del equipo de trabajo, entre otros aspectos.
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Resuimnos
Emaea L. EL xA0Is1S quinico por ESPECTROFOTOMETRIA
Lt comunidad de ingenieros hioquimicos

Situamos esta investigacion en comunidades de ingenieros bioquimicos. En la for-
macion de esta comunidad se espera que el egresado disefie, controle, simule y
optimice equipos, procesos y tecnologias sustentables que utilicen recursos bioticos
y sus derivados para la produccion de bienes y servicios que contribuyan a elevar el
nivel de vida de la sociedad.

Se requiere cursar nueve semestres con un total de 260 créditos, de los cuales
210 corresponden al area genérica, 25 al modulo de especialidad, para las residencias
profesionales y el servicio social corresponden 10 créditos a cada actividad y S a
otros cursos que incluyen asistencia a congresos y actividades deportivas y culturales
(Tecnoldgico Nacional de México, 2017).

El ingeniero bioquimico se caracteriza por su actividad en el laboratorio y la
experimentacion. Asi, en los diversos escenarios de su pertenencia, en el laboratorio
preparan soluciones y realizan analisis cualitativos y cuantitativos de corte biologico,
quimico y fisico. En muchas de estas practicas, la espectrofotometria es una practica
recurrente fundamental para posteriores procesos.

Lt espectrofotometria

En esta etapa se hace una revision del plan de estudio, la reticula y los contenidos de
los programas de estudio. Asimismo, esta etapa se fortalece con el reconocimiento
de los escenarios escolares y con entrevistas a profesores y personal administrativo.
Es posible clasificar las practicas del ingeniero bioquimico por la complejidad de la
entidad matematica presente en los diversos fendmenos en los que intervienen como
entidades primarias, entidades compuestas y entidades ad hoc.

De la diversidad de précticas de modelacion que en la formacion de ingenieros
bioquimicos se contemplan, es en esta etapa donde se selecciona una préctica que, por
su uso y posibilidad de ser reconstruida en el laboratorio escolar para el aprendizaje
de las matematicas, nos centramos en la espectrofotometria.

La espectrofotometria es uno de los métodos de andlisis Optico més usado en la
comunidad de ingenieros bioquimico. El espectrofotometro es un instrumento que
permite comparar la radiacidn absorbida o transmitida por una solucion que contiene
una cantidad desconocida de soluto y una que contiene una cantidad conocida de la
misma sustancia. Este fenomeno es de cardcter lineal.

En el anlisis quimico cuantitativo, un procedimiento recurrente es la elaboracion
de la curva de calibracion, o curva patron. Esta curva es la representacion gréafica de 39
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una sefial que se mide en funcion de la concentracion de un analito. La calibracion
incluye la seleccion de un modelo para estimar los parametros que permitan determi-
nar la linealidad de esa curva y, en consecuencia, la capacidad de un método analitico
para obtener resultados que sean directamente proporcionales a la concentracion de
un compuesto en una muestra, dentro de un determinado intervalo de trabajo.

En este procedimiento se compara una propiedad del analito con la de estandares
de concentracion conocida del mismo analito (o de algun otro con propiedades muy
similares a este). Para realizar la curva de calibracion frecuentemente se requiere el
espectrofotometro.

Para la calibracion analitica se construye un modelo lineal ajustado a partir de
una serie de n puntos experimentales, donde cada punto se encuentra definido por
la concentracion como variable x y una variable y como la absorbancia. La recta de
calibrado se encuentra definida por una ordenada al origen (b) y una pendiente (m),
mediante la ecuacion y = mx + b.

A partir de la curva de calibracion (conjunto de concentraciones que describen
el intervalo en el cual se deberd cuantificar el compuesto por analizar), y a fin de
asegurar que la recta encontrada con los puntos experimentales se ajuste correcta-
mente al modelo matematico de la ecuacion, se calculan los valores de la ordenada al
origen, la pendiente y el coeficiente de determinacion (R?). Generalmente se utiliza
el método de minimos cuadrados.

En la practica, para construir la curva de calibracion se utilizan disoluciones
que contienen concentraciones conocidas de analito, llamadas disoluciones patron
o estandar. Los estandares o disoluciones patron para construir la recta de calibrado
deben ser preparadas en forma independiente a partir de una o varias soluciones
madre; o se utilizan estdndares trazados en laboratorios de metrologia.

Se requieren por los menos cinco datos (lecturas) para que la curva sea confiable,
que la variabilidad sea minima y el intervalo lineal sea suficiente; sin embargo, entre
mas datos se obtengan la confiabilidad serd mayor.

Cabe mencionar que en la practica es muy importante efectuar la lectura del
“blanco”. Se llaman disoluciones blanco o simplemente blancos a las disoluciones
que contienen todos los reactivos y disolventes usados en el andlisis, pero sin el
analito. Los blancos miden la respuesta del procedimiento analitico a las impurezas
0 especies interferentes que existan en los reactivos.

Lia espectrofotometria in situ: una practica recurrente

El tema de espectrofotometria como técnica de andlisis se aborda en la asignatura de

Quimica Analitica II en quinto semestre. Los estudiantes tienen conocimiento que
tedricamente es un fenomeno fisico de comportamiento lineal, asi como la importancia

del coeficiente de correlacion, métodos de ajuste de la curva y el error fotométrico.

Esta técnica es utilizada en posteriores asignaturas. Por ejemplo, en Microbiologia

40 de Alimentos e Ingenieria de Biorreactores es utilizada para el conteo de levaduras,
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construyendo una curva de calibracion de McFarland o preparando soluciones de
microorganismos de concentracion conocida.

Existen reportes de practicas en los que se utiliza la curva de calibracion apli-
cando regresion lineal y en los que se hacen las lecturas interpolando directamente
a partir de los resultados obtenidos (figura 2).

En una planta de tratamiento de agua potable se realizan determinaciones de
solidos suspendidos utilizando la espectrofotometria. Una de las actividades del
ingeniero bioquimico en una planta embotelladora de bebidas carbonatadas, para el
caso de bebidas sin aztcar, precisan determinar cada media hora la concentracion
de azlcar en el tanque de jarabe, y por ser una bebida que no debe contener trazas
de este compuesto requieren cada tres horas como minimo construir la curva de cal-
ibracion. En esta industria se utilizan soluciones ya estandarizadas por la compafiia
trasnacional, por lo que el coeficiente de determinacion estd por arriba del 0.98; los
ingenieros bioquimicos hacen uso del programa Excel.

Respecto a una investigacion que se realiza en el mejoramiento de produccion de
bebidas alcoholicas destiladas de agave, se determinan los azucares reductores por
espectrofotometria y realizan las curvas patron aplicando regresion lineal por minimos
cuadrados; los investigadores también hacen uso de estindares trazados (figura 3).

Por otra parte, en diversos articulos presentados en las diversas versiones del
Congreso Internacional de Ingenieria Bioquimica organizadas por el Colegio Mexi-
cano de Ingenieros Bioquimicos, asi como en reportes de residencias profesionales,
es posible observar el uso de la espectrofotometria como técnica cuantitativa y al
espectrofotometro de luz ultravioleta-visible, absorcion atomica e infrarrojo como
el equipo utilizado. Por ejemplo, Garcia y Montero (2010) realizaron la determi-
nacion de fenilalanina, tirosina y triptofano, haciendo lecturas en el espectrofotometro
UV-visible a diversas longitudes de onda, método propuesto por Block y Bolling.
Cabe mencionar que no en todos los reportes se hace explicito el uso del espectro-
fotometro, ya que generalmente se hace referencia a una metodologia desarrollada
por otros investigadores o a normas oficiales mexicanas (NOM) y de la Asociacion
de las Comunidades Analiticas (AOAC Internacional).

Fig. 2. Reporte de estudiantes.
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Fig. 3. Grafico de azicares.
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Esquematizacion de Ia prictica espectrofotométrica

Luego de observar donde y como es usada la espectrofotometria, se esquematizo
de manera general el proceso que se sigue en el ejercicio de esta practica (figura 4).

Eret 11, D LA CONSTITUCKON A LA DECONSTRUCCION DE PRACTICAS
Deconstruccion de la prictica

Hasta este momento de la investigacion solo se ha observado donde es utilizada la
técnica de espectrofotometria, una técnica que a saber de algunos profesionistas y
profesores es recurrente; por ello es preciso des-estructurarla para estar en condi-
ciones de identificar los entes matematicos que dan vida a esta practica e investigar
como es que se utiliza, investigar puntualmente. Presentamos en este reporte la
deconstruccion parcial de esta practica. En el trabajo de tesis de Sanchez (2010) se
explican los fundamentos de la espectrofotometria que mostramos a continuacion.

Leyes de la espectrofotometria

Cuando un haz de energia radiante monocromatica incide sobre una capa homogénea
de una sustancia transparente, parte de la energia es absorbida y el resto transmiti-
da. Si la energia radiante incidente tiene longitudes de onda de la region visible del
espectro, y el medio a través del cual tiene que pasar absorbe selectivamente ciertas
longitudes de onda, el color observado corresponderd a las longitudes de onda de la
energia transmitida.

Ley de Bouguer

Tiene dos partes. En la primera, la energia radiante monocromatica transmitida en un

medio homogéneo es proporcional a la energia radiante incidente; o bien, la relacion

entre la energia radiante trasmitida, P, y la incidente, Po, es una constante. En la
42 segunda parte, la constante, T, es la transmitancia definida por P/Po. La energia de
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Fig. 4. Esquema de la practica espectrofotométrica.
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radiacion en las capas de igual espesor absorben fracciones iguales de energia de
una radiacion incidente sobre ellas.

Ley de Beer

Expresa la misma relacion entre transmitancia y concentracion de material absorbente
que la ley de Bouguer entre transmitancia y camino optico; es decir, que para un
camino Optico dado, la transmitancia disminuye en progresion geométrica cuando
la concentracion aumenta en progresion aritmética, por tanto:

~log T=axC

donde C = concentracion, a = absortividad, y también absorbancia por unidad de
concentracion y unidad de camino optico.

Por tanto, las leyes fundamentales de la espectrofotometria se obtienen por com-
binacion de la ley de Bouguer con la de Beer, resultando las siguientes relaciones:

A =abC =-log T =-log(P/Po) = log(Po/P) = log(1/T)
P =Pox10-abC o Po = Px10abc

43
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La forma de estas ecuaciones indica que la representacion grafica de la absorbancia,
A (de una sustancia dada a camino optico constante), en funcion de la c es una linea
recta de pendiente a, y la representacion del log T contra C, es otra linea recta de
pendiente —a, en la cual a es la absortividad de la sustancia, con dimensiones de
unidades de concentracion y camino 0ptico.

En esta etapa se muestran las diferentes configuraciones de dipolos modélicos
constituidos socialmente en comunidades de ingenieria bioquimica.

Dipolo modélico de estudiantes de sexto semestre

Para esta etapa se participé como observador en la clase de ingenieria de biorreacto-
res, en el momento en que los estudiantes realizaban analisis de glucosa a muestras
tomadas cada dos horas durante un proceso de fermentacion.

El proceso consiste en realizar una curva patron preparando soluciones de glucosa
a diferentes concentraciones, se les determina la absorbancia con el espectrofotometro
y la relacion entre el dato de concentracion y el de absorbancia es lineal. Los estu-
diantes usan Excel y teniendo la recta la ajustan con regresion lineal, configurando el
dipolo modélico que llamaremos, para fines de identificacion, E6G: modelo geomé-
trico-determinacion de concentracion con espectrofotometro (modelo-modelado).

Durante el proceso de fermentacion se toman muestras cada dos horas y se hace
la lectura en el espectrofotometro y el dato de absorbancia que se obtiene se traduce
a concentracion de glucosa al aplicar la ecuacion de la recta que arroja la hoja de
calculo de Excel de la previa curva patron, configurando el dipolo modélico E6A:
modelo algebraico-determinacion de concentracion con espectrofotdmetro (mode-
lo-modelado) como se muestra en la figura 5.

Las caracteristicas del dipolo E6G y E6A se muestran en la tabla 1, distinguién-
dose el procedimiento de regresion lineal donde, independientemente del valor de

Fig. 5. Dipolo modélico de estudiantes de sexto semestre.
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1%, el estudiante ajusta la recta. En el estudio de casos, dos de cinco estudiantes
comprendieron que estadisticamente no se obtiene un resultado representativo.

Dipolo modélico del investioador

En un laboratorio de investigacion se observa el ejercicio de la misma practica de
modelacion del estudiante de sexto semestre, y en la primera parte (figura 6), al
configurar el dipolo IG: modelo geométrico-determinacion de concentracion con
espectrofotometro (modelo-modelado), este considera primordial que en el ajuste
de la curva patron se obtenga una > muy cercana a 1. Para ello, a diferencia de los
estudiantes, los investigadores precisan de soluciones de concentracion comerciales
trazadas, equipos de marcas reconocidas y en buen estado, asi como experiencia
en el manejo de la técnica, ya que se requiere obtener datos confiables. Ya con la
curva patron disefiada, en la obtencion de la concentracion de la muestra a tratar el
investigador configura el dipolo E6A de la misma manera que el estudiante de sexto
semestre.

En la tabla 2 se detallan los procedimientos, herramientas, argumentos e inten-
ciones que llevan al investigador a configurar los dipolos IG y E6A.

La caracterizacion de la practica espectrofotométrica con estudiantes de semestres
avanzados ¢ investigadores reflejadas en las tabla 1 y 2, dio la pauta para el acerca-
miento a un disefio de aprendizaje en estudiantes de primer semestre. Esto a fin de
analizar las configuraciones modélicas en un intento de reconstituir la practica que a
priori se considerd no se ejercia diferente a los estudiantes de semestres avanzados.

Enaa TH. Lt REcoNSTITUCION DE LA PRACTICN
Condiciones generales de diseiio de aprendizaje

Derivado del andlisis de los resultados obtenidos en la etapa anterior, donde se mira
la constitucion de una practica, se elabord un disefio de aprendizaje en el que el

Tabla 1. Caracteristicas de los dipolos de estudiantes de sexto semestre E6

DlpOrlO‘ Procedimiento Herramientas Argumentos Intenciéon
modélico

Coloca datos en Excel. Lo usa para

Modelo lineal ajustando . usap Obtener la ecuacion
E6G 9 e Geométrico  verificar que .

R? sin importar el valor . lineal.

es lineal.

de esta.

Coloca en la formula

el dato de absorcion y Obtener la Obtener la concen-
E6A despeja de la ecuacion  Algebraico ecuacion li-  tracion de cualquier

lineal de Excel la con- neal ajustada. valor.

centracion buscada. 45
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Fig. 6. Dipolo modélico del investigador.
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estudiante construyera, en el ejercicio de esta préctica, lo lineal y el ajuste lineal,
orientado a la intencion de comprender los aspectos constitutivos del fendmeno fisico
de la absorcion de luz y su relacion con la practica espectrofotométrica, asi como
las caracteristicas de un modelo lineal como herramienta hacia la reconstitucion de
su préctica.

Los estudiantes que participaron cursan primer semestre de la carrera de Ingenie-
ria Bioquimica. Las edades fluctiian entre los 18 y 20 afios. Un aspecto a considerar
para la invitacion a participar fue el académico. A este respecto podemos comentar
que la mayoria de los estudiantes no ha reprobado la asignatura de Matematicas y la
mitad de ellos confiesan que les gustan las matematicas, afirmando que los motivos
por los que reprueba un estudiante en su mayoria se debe a los profesores. Todos
los participantes ya habian realizado anélisis espectrofotométrico, algunos ya habian
construido curvas de calibracion y otros solo la habian usado. Todos manifestaron
que en la clase de Matematicas, para el aprendizaje de ecuaciones lineales, el pro-
fesor proporcionaba los datos que posteriormente ellos graficaban; otras veces les
daban la ecuacion y estos sustituian. Algunos recuerdan de la clase de Estadistica,
que cuando la recta no era exacta, aplicaban unas formulas “complicadas” via calcu-
ladora para hacerla recta; solo dos estudiantes de diez manifestaron haber usado el
programa Excel para el ajuste de datos, si bien solo les interesaba que el programa
proporcionara la formula para a partir de esta despejar, otorgandole poca o nula
importancia al coeficiente de determinacion; es decir, “habia que hacerla recta”.
Todas estas experiencia las obtuvieron en nivel medio superior. En ese sentido, al-
gunos estudiantes tenian constituido el dipolo modélico E6G y E6A, realizando sus
actividades algoritmicamente.

En este disefio interesa poner de manifiesto los recursos utilizados en la cons-
truccion de las versiones de los estudiantes a través comprobaciones o conjeturas
que hagan uso de diferentes herramientas matematicas, que desarrollen diferentes

46 formas de solucion.
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Tabla 2. Caracteristicas de los dipolos del investigador

Dipolo .
P f1e Procedimiento Herramientas Argumentos Intencion
modélico
Coloca datos en Excel. Lo usa para
. . ) i . Obtener la
IG Modelo lineal ajustando R* Geométrico verificar que S
. ecuacion lineal.
con valores cercanos a 1. es lineal.
, tener la tener la
Coloca en la formula el dato Obte .e' Obtene .,
de absorcién v despeia de la ecuacion concentracion
E6A o ¥ €eSpe Algebraico lineal ajustada de cualquier
ecuacion lineal de Excel la .
. reproducible y valor con
concentracion buscada. . .
repetible. exactitud.

Se organizaron dos equipos de cinco integrantes cada uno. El primer equipo tomd
los datos en el espectrofotometro con las soluciones ya preparadas por los auxiliares
de laboratorio y se trabajo durante cuatro horas. En cada mesa de trabajo se instalo
una audiograbadora para captar las discusiones generadas durante la actividad; tam-
bién se contd con videograbacion, permitiéndonos mayor vision de la actividad. Se
requirid de papeleria y se levantaron notas de las observaciones.

Lo que se espera. Estamos interesados en las formas en que el estudiante aprende
y las herramientas que utiliza, individual y colectivamente, induciendo a la retorica
a fin de que consensen sus argumentaciones.

Un aspecto central es intentar que el estudiante construya un nuevo dipolo mo-
délico hacia la comprension de las construcciones lineales. La finalidad es que co-
nozca de manera general como funciona la herramienta matematica en la practica
espectrofotométrica.

Debera entonces descubrir las caracteristicas propias de los modelos presentes,
su generacion y la articulacion entre estos.

Se espera el desplazamiento del dipolo del estudiante que utiliza los dipolos
E6G y E6A hacia la configuracion de un nuevo dipolo modélico que permita al
estudiante comprender primeramente lo lineal y la importancia del ajuste lineal, en
una aproximacion al dipolo IG del investigador, toda vez que se realiza la actividad
sin el uso de las TICs.

Con la finalidad de que el aspecto de la habilidad en la preparacion de soluciones
quimicas y el tiempo que se requiere para ello, en esta actividad se les proporciona-
ron las soluciones ya preparadas para que Unicamente realizaran las lecturas en el
espectrofotometro e iniciaran con el proceso de modelacion numérica al tomar datos.

Como se ha mencionado, esta practica, si no se realiza con estindares trazados,
se espera una dispersion de datos no lineales, por lo que se analiza la actividad en
dos escenas.

Un aspecto importante en la investigacion es la argumentacion discursiva. A
continuacion se muestran algunos episodios de la puesta en escena del disefio de

aprendizaje.
47
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El modelo lineal no ajustado
Identificando el modelo numérico y gréfico.
Profesora; —Describan lo que observaron.
Angel: —Que la absorbancia va de menor a mayor... en orden cronolégico.
Moisés: —O sea que los datos van parejos —sefiala la tabla.
Angel: —Bueno. .. mas o menos.
Moisés: —Mira la gréfica: estd quebrada.
Johana: —A nosotros nos da mas o menos recta.

En este primer episodio los estudiantes numerizan el fenomeno e intentan caracterizar
lo lineal con los modelos numérico y grafico que logran construir. Sin embargo, algu-
nos detectan la necesidad de linealizar los datos conforme a la ley de Lambert-Beer
(figura 7).

El ajuste.
Profesora: —Entonces, si la recta no es totalmente lineal, ;qué se puede hacer?
Martin: —Habré que meter los puntos que estan fuera.
Juan: —Si, pero, ;como?
Profesora: —;Qué tal si trazan una recta que pase por la mayoria de los puntos?
Cada uno en su gréfica.

Profesora: —;Qué grafica es la que mejor se ajusta?

Martin: —Parece que la mia.

Juan: —; Como saberlo, si no tengo computadora ni calculadora? Ya no recuerdo
la formula de regresion.

Profesora; —Midan la distancia que existe entre cada punto y la nueva recta y
simenla.

Profesora: —;Cuadl es la mejor recta, la que cuya suma sea menor o la que sea
mayor?

Martin: —A simple vista la mia, y es la que sus distancias y la suma de estas
es menor.

Johana: —;Eso hace la formula de minimos cuadrados?

Martin: —;Qué sorpresa!

Juan: —Y sin tener que memorizar formulas ni usar calculadora

Profesora; —Bueno, en realidad es mas complejo. Efectivamente, la recta que
mejor se ajusta es la de Martin.

En este episodio, los estudiantes hacen bocetos sobre los puntos dispersos y realizan
un ajuste utilizando la regla en un acercamiento al ajuste por minimos cuadrados.

48
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Fig. 7. Grafica de absorbancia vs. concentracion sin ajustar.

auhy

El modelo lineal ajustado.

Profesora: —; Ya podemos usar la curva patron?

Johana: —A ver, si la recta que sacamos con los datos del espectro no es recta,
entonces hay que calcular datos de la nueva recta.

Juan: —Cierto, pero, ;como?

Profesora: —;Qué cambio observan entre la grafica nueva y la anterior?

Ivan: —Que la nueva si esta recta.

Martin: —Cambia un poco la inclinacion, ;no?

Profesora: —Entonces, ;cambia la pendiente?

Martin: —;Si! Habria que calcular una pendiente nueva para'y = mx + b.

Juan: —;Despejamos y obtenemos cada punto nuevo?

Profesora: —Correcto. Tomen dos puntos para la nueva pendiente para que
obtengan la nueva recta.

Martin: —Con y -y, / XX,

El método de mitades en el uso de la curva patrén construida.

Profesora: —Si tengo una muestra problema, y necesito saber la concentracion de
glucosa cuya absorbancia es 0.592, ;qué concentracion de glucosa tiene la muestra?

Guadalupe: —No se puede saber con exactitud, porque no obtuvimos el dato;
este valor no estd en la gréafica... Bueno, estd, pero escondido.

Ivan: —Este dato es el mas cercano, jestan de acuerdo? —sefiala la tabla.

Todos: —;Si!

Ivan: —Qué les parece si hacemos algo mas 16gico: sacamos la mitad que hay
entre estos dos, la tres y la cuatro, y el promedio va a dar mas aproximado a eso;
igual con la concentracion de la glucosa sumamos 30 y 40 y lo dividimos entre dos
y nos da el valor: 35.

Guadalupe: —No creo que esté bien.

Nancy: —jPero la mayoria gana!

Aqui podemos observar como los estudiantes aproximan el valor de la concentracion
a partir de un valor que se ubica en medio de los valores de absorbancia determinada 49

(T A0S NOMERO 15 OCTUBRE 2017-MARZO 2018



MO8 NOMERO 15 OCTUBRE 2017-MARZO 2018 T

50

durante la experimentacion (figura 8). Aunque ya conocen la ecuacion de la recta,
argumentan en el modelo numérico. Podemos observar ademas en este equipo que
la respuesta es validada democraticamente.

La regla de tres.

Profesora: —Y si ahora la absorbancia de una muestra es 0.8173, ;qué concen-
tracion de glucosa tiene?

Ivan: —Hay que hacerlo como hace rato. Lo que tenemos que hacer es esto, jpor
qué vamos a cambiar de método?

Guadalupe: —Yo digo que este numero estd entre estos dos (dato 5 y 6), pero
no por eso tiene que ser el promedio.

Nancy: —Yo lo hice con regla de tres: si para 50 es 0.804, entonces para 0.8173...
O sea que tomamos estos valores de referencia.

Al cuestionar a los estudiantes con un valor de absorbancia mas exacto, hacen uso
de laregla de tres; podemos observar en la interaccion que los estudiantes hacen uso
de sus conocimientos previos, adquiriendo significados.

La interpolacion lineal.

Profesora: —;Para qué graficaron?

Angel: —Para orientarnos.

Armando: —jEspérate! Aqui también estan los datos. Podemos sefialar en la
grafica la absorbancia, y asi como obtuvimos la grafica, ver la concentracion que
le corresponde.

Martin: —Da casi lo mismo, aproximado.

Los estudiantes no consideran la grafica como argumento; hasta que se les cuestiona
al respecto, logran encontrar la respuesta interpolando la misma.

Fig. 8. Anotaciones de Nancy.
B .8 7 ——
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Finalmente observamos que a los estudiantes se les facilita el aprendizaje de las
matematicas experimentando, actividad que los identifica en su espacio, el laboratorio
de quimica. Esto fue posible constatarlo, ademés del analisis de los episodios, por
los comentarios al finalizar la actividad.

Dipolo modélico del estudiante de primer semestre en el diseiio de aprendizaje

En la figura 9 se muestran los dipolos modélicos que configuran los estudiantes. Al
iniciar con el modelo numérico a través de una tabla de datos configurando el dipolo
modélico E1N: modelo numérico-determinacion de concentracion con espectrofoto-
metro (modelo-modelado), comprendiendo que los datos son de caracter lineal, les
es posible usarlo como herramienta para obtener y comprender el fendmeno. Para el
ajuste de la curva patron usan empiricamente una aproximacion grafica al configurar
el dipolo E1G: modelo geométrico-determinacion de concentracion con espectro-
fotometro (modelo-modelado), luego de comprender que los datos son de caracter
proporcional. En esa misma logica, y relacionando los modelos numérico y grafico
con la induccion del profesor, constituyen el modelo algebraico contextualizado
configurando el dipolo E1A: modelo algebraico-determinacion de concentracion
con espectrofotometro (modelo-modelado).

En la tabla 3 se muestran las caracteristicas de las configuraciones dipolares de
los estudiantes que participaron en la puesta en escena del disefio de aprendizaje.

Como se puede apreciar en la tabla 3, y a diferencia de los estudiantes de sexto
semestre, los participantes en la puesta en escena del disefio de aprendizaje interpolan
de la tabla de datos el valor solicitado, hacen uso de la regla de tres a fin de gene-
ralizar el procedimiento y graficamente realizan un ajuste lineal de datos utilizando
regla y papel milimétrico, que les permite finalmente comprender la formula general.

CoNeLUsIoNes

La mayoria de los estudiantes, cuando abandonan la escuela, lo hacen sin el conoci-
miento no solo de para qué le servian las matematicas, sino también con el descono-
cimiento de la relacion que existe con temas de asignaturas del area quimico-biolo-
gicas, como la espectrofotometria, con asignaturas de semestres avanzados, incluso
con el modulo de especialidad. Por ello fue nuestro interés priorizar la vinculacion
entre asignaturas y estas a su vez con la comunidad de investigadores, donde lo
que identifica al ingeniero bioquimico es la experimentacion como actividad y el
laboratorio como escenario.

Hoy en dia, el uso de espectrofotometro UV-visible en la determinacion cuan-
titativa de un analito es bésico; esto conlleva, a quien hace uso de esta practica, la
toma de datos, la numerizacion, la construccion de una grafica; y como parte de
esa construccion, generalmente tendrd la necesidad de ajustar linealmente los datos
obtenidos experimentalmente. 5]
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Fig. 9. Dipolo modélico de estudiantes participantes en el diseiio de aprendizaje.
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En la comunidad escolar hemos observado que algunos estudiantes hacen un mal
uso de la regresion lineal cuando utilizan el programa Excel, en ocasiones porque
no les es posible realizar nuevamente el experimento; en muchas otras por descono-
cimiento, ya que su prioridad es obtener la ecuacion en la cual habrd que despejar
la incognita buscada, o sea la concentracion de la sustancia buscada, reportando
coeficientes de correlacion muy por debajo de 0.98.

En apariencia, el ejercicio de la practica de determinacion de la concentracion de
una sustancia en una muestra dada por espectrofotometria se realiza en la comuni-

Tabla 3. Caracteristicas de los dipolos de estudiantes con el disefio de aprendizaje

aplicado
Dipolo A . e
L. Procedimiento Herramientas Argumentos Intencion
modélico
Interpolacion Encontrar dato
PO . . . Obtener el valor
numérica. Saca mitades Tabla numérica de en medio no .
- medio
en ambas variables. dado
EIN .y .
Interpolacion grafica. .
. Usar la grafica
Ajusta colocando una .
La grafica como modelo.
recta que pasa por la
g . es recta: Obtener la
mayoria de los puntos  Geométrico . .,
) proporcional, concentracion
en la grafica. .
. mismo resultado. para cada valor
Ubica el dato en y, toca .
E1G . de absorbancia.
la recta y baja a x.
Relaciona dos Obtener la
Regla de tres. Algebraico datos dados con  concentracion de
el solicitado. cualquier valor.
Encontrar una
E1A Modelo lineal . formula general
. Algebraico
construido. y comprender el

fenomeno lineal.
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dad escolar y en la de investigacion de ingenieros bioquimicos de la misma manera,
utilizando la misma técnica, el mismo procedimiento; sin embargo, las intencionali-
dades y las argumentaciones difieren entre si. Es decir, estudiantes de sexto y primer
semestre, asi como el investigador, siguen las indicaciones de la técnica analitica de
laboratorio, se construye la grafica y se obtiene la formula; pero mientras la intencion
del estudiante de sexto semestre es la de obtener el resultado sin importar el valor
obtenido del coeficiente de correlacion, para el investigador es primordial obtener
este dato de 0.98 a 1.0 con fines de precision en los resultados. Por otra parte, para
los estudiantes de primer semestre, al participar en el disefio de aprendizaje, sus
intenciones son la de comprender el fenomeno fisico de caracter lineal y descubrir
la importancia del coeficiente de correlacion al realizar el ajuste con regla y papel
milimétrico en una aproximacion al método por minimos cuadrados.

Consideramos que proponer a los estudiantes de los primeros semestres de inge-
nieria bioquimica una actividad practica en donde realicen una experimentacion en
la que identifiquen las variables que intervienen en el fendmeno, el comportamiento
tendencial de estas y la posibilidad de predecir al manipular un fendmeno con ruido
en los datos, permitird la formacion de las competencias especificas del uso y com-
prension de la técnica espectrofotométrica, asi como de lo lineal y una mirada hacia
las bases de la regresion lineal.

Al poner en escena un disefio de aprendizaje basado en la deconstruccion de
précticas, se mostro la descentracion del dipolo modélico del estudiante, modificando
sus argumentos, las herramientas de las que hace uso, el procedimiento al construir
la curva de calibracion y las intenciones. En ese sentido, esta descentracion da lugar
a la reconstitucion de su practica. Es decir, el estudiante reconstituye la practica que
ya tenia constituida. Practica constituida con base a un dipolo que se descentra e
incorpora un nuevo dipolo, robusteciendo su practica espectrofotométrica. Descen-
trando un dipolo constituido basado en procesos algoritmicos al incorporar un nuevo
dipolo basado en el andlisis de los datos experimentales obtenidos.

La deconstruccion coadyuva a tender puentes entre las practicas no escolares y
las escolares, por ejemplo de investigadores. Deconstruir practicas aporta elementos
para ejercer practicas funcionales en la escuela.

Con la reconstitucion de la practica concebimos un primer acercamiento de
las préacticas que viven en el escenario no escolar hacia las practicas que viven en
escenarios escolares. Se aproxima la distancia entre la practica del estudiante y la
del investigador. Consideramos a la deconstruccion como actividad precursora de
la reconstitucion de practicas en la escuela (figura 10).

En definitiva, los estudiantes de primer semestre que participaron en la actividad
consideraron que aprender matematicas construyendo la curva de calibracion, anali-
zando los datos y las relaciones entre la linealidad y la confiabilidad de los resultados
analiticos, es una actividad que habria que ejercerse en la clase de Matematicas,
propuesta en prospectiva. 53
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Fig. 10. Deconstruccion como accion precursora de reconstitucion de practicas en aula.
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