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2.Descripcion

En la presente investigacidse realiz6 una aplicacion de la teoria delcpsamiento d
informacion para la busqueda de explicaciones a las dificultades de aprendizaje asocig
disoluciones en un grupo de estudiantes de grado undédisiona tesis que toma elemento
la sicologia cognitiva para elaborar las explicae® a las dificultades de aprendizaje
fundamenta en la teoria del procesamiento de informacidén y se disefian e impleme
programas guia de actividades en el contexto del concepto de disolucion
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4. Contenidos

Desde el punto de vista tedrico la investigacion se fundamenta en los principios cen
dicha teoria en relacién con la capacidad mental de los edtaliada demanda de una ta
como fundamento para el aprendizaje de los conceptos cientificos. Por lo anterior, son g
fundamentales de la tesis el de capacidad mental y demanda de una tarea, asi como
concepto de memoria de trabajo, atstigias de procesamiento de informacion y programas g
actividades.

La investigacién tuvo como preguntas centrales la busqueda de posibles explicaciones
dificultades de aprendizaje de los conceptos relacionados con las disoluciongis depias
relaciones capacidad menti@manda de la tarea, la asignacion de significados a la termir
cientifica y la disminucién de la demanda de las preguntas problema a partir de tres pi
guia de actividades como estrategia didactica pgrerar dichas dificultades. En coherencia
lo anterior, se plantearon como objetivos la propuesta de explicaciones para las dificul
aprendizaje y de los programas guia de actividades como estrategia didactica bajo la hif
gue los PGA peniten la disminucion de la demanda de la tarea y por tanto facilitan el apre
de los conceptos. Fueron criterios para el disefio y la elaboracion de los PGA la secu
elaboracion de los conceptos cientificos planteada por Rodriguez (1991)eyiM(978).




5. Metodologia

Siguiendo los protocolos propios de este tipo de investigaciones mediante la aplicacior
de las figuras de interseccion y el test de los digitos invertidos se establecié la capacidad
cada uno de los egliantes del grado undécimo y con el apoyo de expertos en quin
determiné la demanda de cada una de las preguntas problemas y las respectivas subpre
conformaron cada uno de Id¥ograma Guia de Actividade®GA). Otros instrumentos (
recolkccion de datos para la investigacion fueron, una entrevista filmada y los escritos
estudiantes en cada uno de los PGA.

El andlisis de los resultados llevado a cabo mediante la agrupacién de los estudiant
capacidad mental, el valor decilidad y la interpretacién de los mismos acompafiada de
ilustrativos, tablas y graficos condugola construccion de las explicaciones a las dificultad
aprendizaje y a lasonclusionegjue se presentan a continuacion.

6. Conclusiones

Los resultados analizados son coherentes con las predicciones teéricas de las |
capacidad mentalemanda de la tarea como explicacion parcial de las dificultades de apre
Se evidencio también un bajo nivel de significacion conceptual akigmar los estudiantes a
terminologia cientifica de las disoluciones con lo cual las explicaciones anterig
complementan con las del lenguaje.

Los PGA contribuyen a disminuir la demanda de las preguntas a través del de
paulatino depreguntas de menor demanda, con lo cual se amplia el estudio de las dificul
aprendizaje méas alla de la descripcion de las fuentes de dificultades aportadas por la
previa.

Todos los grupos progresaron en su camino hacia el désactmtecto de la situacid
problema del tercer PGA, sin que todos lo hayan logrado. Este progreso puede ser atribu
menos en parte al apoyo brindado por el trabajo con los PGA y por lo tanto argumenta en
la hipétesis planteada para eisteestigacion.

Algunas de las dificultades de aprendizaje evidenciadas en este estudio estan relacio
el proceso de significacidbn conceptual que realizan los estudiantes de manera indi
progresiva.

Elaborado por: Ximena Umbarila Castiblanco

Revisado por: Luis Enrigue Salcedo Torres
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INTRODUCCION
El presente informe de investigaci@sta organizado en los siguientes capitulos: Una
introduccién, un capitulo sobre marco tedrico seguido por otro sabeatecedentes, en el
siguiente se encuentran los objetivos y la metodologia vy, finalmente, el capitulo sobre
resultados y andlisis de resultados para cerrar con las conclusiones, la bibliografia y algunos

anexos.

Desde el punto de vista metodoldmieste es un trabajo de investigac&mdidactica
aplicada en el sentido de que partiendo de la teoria del procesamiento de informacion
aplicada a la educacién en ciencias de conformidad con los aportes de Jhonstone desde
inicios de los 70 y los planteamtos de las implicaciones del lenguaje para el
establecimiento de significados en el campo de las ciencias por parte de los esfisd#iantes
lleva a cabcel desarrollo de los tré8rogramas Guia decfividades,PGA, escritos por la
autorapara la investigcion es de anotar que los PGA cumplen en esta investigacion dos
propoésitos, primero son los escenarios dentro de los cuales se plantean las tareas de
diferente demanda para los estudiantes y ademas se convierten en un instrumento de
recoleccion de datosEsta recoleccion de datos se complementa goa entrevista los
estudiantes durante el desarrollo de la situacion problema de alta demanda en cada uno de
los PGA. Otros dos instrumentos que se emplearon para la recoleccion de informacion son
el testde las figuras de interseccion y el test de los digitos invertidos con los cuales se

establecieron los datesrrespondientes a la capacidad mental de los estudiantes.

De conformidad con los instrumentos anteriores, para el analisis de los resgikado

emplearon técnicas de estadistica descriptiva, en particular para analizar los resultados
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correspondientes a la capacidad mental de los estudiantes y para el andlisis comparativo de

respuestas a fin de ver el progreso de los participantes duraatagbtio de los PGA
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2. JUSTIFICACION

Creswell, (2002), considera que toda investigacion educativa, y el presente estudio se
ubica en este contexto, reviste importancia desde los siguientes puntos de vista: adiciona
conocimient en relacion con los eventos y acontecimientos educativos de importancia
actual, contribuye al mejoramiento de la competencia investigativa de quien la realiza, es
una fuente de mejoramiento de la practica educativa y aporta informacién importante para
la toma de decisiones en materia de politica educativa; en este dantid@stigacion
educativa deberia ser una fuente de informacién sistematica para que mancomunadamente
la comunidad politica y la académica formulen los planteamientos generales gde han
orientar la educacion en un momento dado, ela manera se propenderia porque la
formulacion de politicas en materia de educacion fuera mas de naturaleza cientifica que

meramente politicaKababe 2014).

En relacion con el primer punto, estasgstigacion aporta conocimiento acerca del
Aguehacero docente en el aul a, produciendo
pertinente, que apoya los debates que actualmente se adelantan en relacion con el
mejoramiento de la calidad de la educaciomrlgmais en particular en lo relacionado con el
aprendizaje de los conceptos cientificos, en el campo de las disoluciones en este caso. En
este mismo sentido y dado que las disoluciones representan un tema de dificil aprendizaje
para los estudiantes, loa es reconocido no solamente desde la experiencia personal de la
autora sino también desde otras investigaciones (Jansoon N. Et al., E308)portante
adelantar esta investigacion porque contribuye al mejoramiento del aprendizaje de estos

conceptos yademas se experimenta una alternativa metodolégica, basadapeenelizaje
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por investigacionexpresado a través de PGA, que bien podrian ser de utilidad para el

tratamiento de otros temas de quimica.

Este trabajo se justifica ademés por su impaeh el perfeccionamiento de la
competencia investigativa de quien lo realiza y en sus aplicaciones practicas a las
transformaciones de la ensefianza de la quimica en el Liceo Colombia y por extension a la
transformacion de la did4ctica en las instituciategducacion secundaria, en lo que puede

representar un camino de insercion de la investigacion did4ctica en el aula.

En relacién con la produccién del conocimiento que se deriva de esta investigacion, vale
la pena destacar que los trabajos deladws en torno a las dificultades de aprendizaje del
concepto de disolucion y sus relacionados, han mostrado prioritariamente que las razones
por las cuales se presentan estas dificultades pueden ser de dos tipos; por una parte las
asociadas con las pra@s pedagogicas de los maestros, es decir a la forma como los
profesores desarrollan sus clases, a la ensefianza; y, lpasttas conceptos en si mismos,
es decir su naturaleza abstracta como tal. Al considerar el estudio de otros factores como
posiblescausantes de dificultades de aprendizaje esta investigacion por una parte abre otras
perspectivas de trabajo para los investigadores en didactica y por otra aporta en alguna
medida nuevas explicaciones para tales dificultades y deja a disposicion dedoted de
guimica una estructura didactica para la ensefianza de los conceptos quimicos a partir del

aprendizaje activo como sustrato para la elaboracion de programas guia de Actividades.

De esta manera, en esta investigacion se amplian las exgplieag@ara las dificultades

de aprendizaje para incluir aquellas relacionadas con la manera como un estudiante procesa
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informacion a partir de la relacion entre su capacidad mental y la demanda de las tareas, es
decir, la capacidad que el ser humano tiesr@ petener, almacenar y operar o hacer uso de
la informacién que le provee el medio en el momento de dar respuesta a una pregunta

determinada y las derivadas del lenguaje asociado con los conceptos cientificos.

En relacion con la institucibn dondse propuso realizar esta investigacion, cabe
mencionar como argumentos de justificacion los siguientes: en primer lugar, alli la autora
del proyecto conté con autonomia y apoyo institucional para su ejecuEiisegundo
lugar, en dicha institucion sent@ la certeza de contar con la asignacion de un curso de
grado undécimo para llevar a cabo la investigaciéor otra parte, ya existia una tradicion
investigativa por parte de la autora en los liceos del ejército lo cual generaba confianza en
las direcivas para el apoyo al presente proyecto. En este Ultimo contexto es pertinente
menci onar el desarroll o del proyecto fAUna
gu?2a de actividades para |l a ensefanza y el

cual se publico un articulo en la revista Ensefianza de las ci@doiasrila 2005).

Desde el punto de vista del estudio de las dificultades de aprendizaje en general el
presente trabajo reviste pertinencia en la medida que aporta conocimier@eog datos a
un campo de la educacion que cada vez cobra mas importancia no solamente en el contexto
de la educacionguimica sino también en el ambito de las relaciones entre la capacidad
mental y el aprendizaje de los seres humanos a lo largo de lalavidalud metal, el
bienestar y el trabajo, y sus respectivas implicacigrea el desarrollo de una sociedad

(Goswamj 2008).
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Vale la pena aclarar que es generalmente aceptado que el aprendizaje de conceptos
cientificos es un acto de naturaanental y en este sentido, la teoria del procesamiento de
informacion y los aportes de los estudios del lenguaje, por parte de autores como
Plantin(2014)que han estudiado su relacion con el aprendizaje de las ciencias, como
Wellington (2001),Lemke 1998 y Johnstonel985, han mostrado que son caminos
adecuados para la busqueda de explicaciones para las dificultades de aprendizaje de
conceptos cientificos y que estas dificultades pueden analizarse en los resultados que

muestran los estudiantes en sus @abnes
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3. ANTECEDENTES

La quimica ha llegado a ser una ciencia de un alto nivel de abstraccion y por ende el
proceso de enseflanza y de aprendizaje reviste cierto grado de complejidad, tanto para el
gue la enseiflaomo para el que la aprende (Gabe1999; Tacettin P. y Nurtac C. 2003).

Son numerosos y variados los estudios y las investigaciones realizadas en torno a las
dificultades de aprendizaje de algunos conceptos especificos de la quimica, en particular
del concepto de disolucion y que hgmodado metodologias y estrategias que se pueden
desarrollar en el aula para que este proceso de aprendizaje no sea tan complejo para los
alumnos (Llorensl., 1988 JansoorN. y otros2009 SirhanG., 2007 Campanario, J. y

Otero, J. 2000).Si bien, los atores anteriores ven las dificultades de aprendizaje en la
perspectiva de un proceso complejo para aprender, otros autores ven las dificultades como
oportunidades de crecimiento personal, en este caso hacia el aprendizaje y como
responsabilidad propia dendividuo para construirle el significado a las experiencias
educativas en la mira de alcanzar un empoderamiemsornmd(Novak 1984 y Zuleta E.

1994).

Sanchez otros(1997), estableceque teniendo en cuenta las ideas de los alumnos en
torno alconcepto de disolucidn, se pueden categorizar las dificultades de aprendizaje de

este concepto decuerdo a los siguientes criterios:

1. Los estudiantes consideran que las soluciones se encuentran siempre liquidas y no

reconocen que estas pueden encontearsero estado de agregacion.
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2. Los estudiantes consideran que en el proceso de disolucién se produce un cambio

guimico y no un cambio fisico.

El aporte de esta investigacion es importante porque aborda dos fuentes de dificultad de
aprendizaje, peromhace una discriminacion precisa de la dificultad para diferenciar un
cambio fisico de uno quimico, no se analiza la comprension del concepto de reversibilidad
por parte de los estudiantes y no se busca una explicacion a la poca comprension del

concepto d disolucién y por ende solo son identificadas en estado liquido.

A continuacion se presentan algunos aspectos en los cuales han profundizado varios

autores y que proporcionan informacion muy valiosa en la didactica de la quimica.

3.1. DIFICULT ADES EN LA COMPRENSION DE LAS DISOLUCIONES COMO

SISTEMA MATERIAL.

En la mayoria de los casos cuando un alumno empieza el estudio de las disoluciones se
considera obvio que ya maneje la teoria corpuscular de la materia y sus implicaciones, pero
en larealidad esto no ocurre. Para Llorens (1998), la dificultad en el aprendizaje del
concepto de disolucion se fundamenta en la no comprension por parte de los estudiantes de
la naturaleza corpuscular de la materia, tema que desippresenta un alto grade d
dificultad para su comprensioRyrié C., Azcona R. y Guisasola2D06) pues aunque ellos
logran definir una mezcla como una distribucion aleatoria de diferentes entidades discretas,
no utilizan de manera adecuada el modelo corpuscular para expliéareiems comda

miscibilidad de los liquidosl autor mencionadmuestra como los estudiantes le atribuyen
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propiedades macroscépicas a las particulas, cuando explican la miscibilidad de los liquidos
argumentando que unas moléculas absorben a las otrasyapimoléculas empujan a otras

o sencillamente que unas se transforman en otras. De tal manera que, para el estudio de las
disoluciones, losalumnostienen dificultad para comprender e interpretar el proceso que

ocurre a nivel corpuscular cuando se preduisa disolucion.

Obsérveseque en este caso, los antecedentes mencionados en el parrafo anterior,
permiten establecer que las dificultades de aprendizaje emergen de la naturaleza propia de
la disciplina, sin embargo, de manera complementaria, latelel procesamiento de
informacion y los estudios derivados del lenguaje no solamente amplian las fuentes de
origen de estas dificultades, por lo menos para el aprendizaje de los conceptos cientificos a
los ambitos sicologicos y de relaciones entrecacteristicas propias del sujeto y las del
lenguaje. En relacion con el lenguaje, bien vale la pena mencionar que si bien el lenguaje
natural de una cultura es la madre de los lenguajes elaborados, en este caso el de la
guimica, por su propia naturaledgnamica la quimica a través del tiempo ha venido

generando su propia terminologia y su propio lengign{in Ch.201%

Desde el punto de vista de las representaciones mentales, Devetads y(2007)
muestra como los estudiantes presentdfierentes concepcionealternativascuando
interpretan el proceso de disolucion lo hacen en términos de la distribucion de las particulas
de soluto Unicamenteel proceso de disolucion se asocia a la fugiéinsolutoy portanto
desaparece mientras se dise (Devetak 1., Vogrine J. y Glazar A2007) En
concordancia como anterior,autores comalohnstone,Treagust y Talanker entre otros

(Johnstone A. y Wham B.,1982;Treagust D.,Chittleborough G. y Mamiala T.,2003 y
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Talanker V.,2011) sostienen que elpaendizaje de la quimica y por tan& de las
soluciones debe fundamentarse en un claro e interrelacionado entendimietds de
concepos en términos de tres niveles, el primero de naturaleza macroscopica, el segundo
de naturaleza submicroscoépica y eké&go de naturaleza simbdlica. En este contexto, el
nivel macroscopicaorresponde al de la percepcién sensorial de los conceptos quimicos y
por lo general esta asociado a la actividad experimental; estas observaciones deben
explicarse desde el nivel submoscopico esto es desde kEbstraccidrcorrespondiente a

los atomos y las moléculass su vez estas explicaciones son comunicadas por la
comunidad cientifica mediante el tercer nivel de representacion que corresponde a los
simbolos, férmulas, ecuacioneglimicas y matematicasapoyados muchas veces en
graficas, diagramas y textos escritbs.estamanerh 0 s est udi ant es al canza
nivel de entendimiento de los fendmenos quimicos cuando estos tres niveles de soncepto
se complementan y se apayaon elementos visuales de una manera especifica en su
memoria de trabajo.

Tales niveles de interdependencia se representarfigar@aNo. 1

DOMINIO
MACROSCOPICO

DOMINIO
suUB-
MICROSCOPICO

. DOMINIO
SIMBOLICO

FiguraNo. 1: Modelo Representativo de la interdependencia de los ivetes propuestos para los conceptos cientififosnadoy
adaptadale: Treagust, D. ¥ otros2003.

En concordancia corel modelo anterior las dificultades de aprendizaje pueden
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explicarsetambién considerando que wstudiantepuede presentea deficiencias en el
entendimiento de un concepto a niveharoscépico, microscopicojngdlico o en sus

interelacioneglerivadas justamente de la carencia de representaciones mentales adecuadas.

ACuando a | os al umnos s e-mdleeusr, Jus corxeptotya e |
representaciones sufren un proceso de acomodacion a las estructuras conceptuales
preexistentes, basadas en la observacion del mundo macroscopico y centrado en los
aspectos f §ci | tReenezeel. ypEeiaksoreGp 1996p. LI6)sEsto explica
por qué los estudiantes le atribuyen propiedades macroscépicas a las particulas, pues
cuando deben dar explicaciones de un fendmeno determinado tienen que recurrir a
comportamientos y ppiedades del mundo macroscopico como se muesteh Eiguiente

ejemplotomado de Ebenezer y Erickson 1996.

c. «Pues que el alcohol al mezclarse con el 'ag'ua pierde volumen porque las moléculas
de agua se introducen en las moléculas de alcoholy.
Realizando este expresivo dibujo:

d. «Porque el agua es mas densa que el alcohol
y ésta oprime el alcohol de esta manera».

e. «Porque el alcohol pesa mas que el agua y por eso mide menos - ik
de 60 que es el doble». D5

Figura No. 2: una explicacion de un fenémeno microscépico con ideas del mundo macroscopico

Por otra parte,para muchos estudiantes el proceso de disolucién esta asociado
directamente conna transformacioén quimica del soluto; adicionalmente creen que hay una
pérdida de masa del soluto cuando éste se disuelve en el solvente y por las dos razones
anteriores es imposible separar los comp@gede esta disolucidén, (Sancheatros1997

y Gabd, 1999
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Son varios los trabajos de investigacion que se han realizado con el fin de superar esta
dificultad, Raviolo yotros (2004)plantean como alternativa a la dificultad mencionada
anteriormente, la presentacién del proceso de disoluciéntiptissde disoluciones a partir
de un modelo analdgico de cuadros y puntos, ya que constituye una forma de comunicar
conceptos nuevos y abstractos a partir de un instrumento conocido para transponerlo a uno
desconocido. El uso del modelo de cuadros y pustdbien pudo aportar a una mejor
comprensién de algunos conceptos asociados con las disoluciones, tiene una limitante
grande en cuanto a la representacién bidimensional de los sistemas matdfiales
estudio particular de las disolucionesrspreseta Unicamente el solugenerando asi otra
di ficultad para el estudi ant e, O0i maginar
modelos interpretativos para explicar el proceso de disolucion se estan quedando cortos,
pues los diagramas muestran laoldisiones con un soluto como particula y un solvente
continuo, véasd-igura No. 3, tomaday digitadade Tacettiny Nurtac (2003); ademas
suelen mostrar la disolucion como una distribucion ordenada de particulas similar a un
cristal o representan las disoiones como un sistema con varias fases en especial cuando

se trata de disoluciones liquidas.

Figura No. 3: Representacion de una disolucié@n
términos de un soluto contiou en ausencia de una

representacion del solvente

En las figuras A y C seilustran dos disoluciones, donde hawya distribucion
homogénea de soluteepresentadaon los puntos negrod cual se distribuye emn

disolvente continuo; ademas entre una y otra existe una marcada diferencia de cantidad de
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soluto, lo que se traduce en una expresion de solucion saturada e insaturada
respectivamente. Pau parte, la figura B muestra de forma émca, una disolucion
sobresaturada al considerarla como aquella en la cual no es posible disolver mas soluto y
por tanto precipitagejando de lado los factores que permiten obtener una solucién con
estas caracteristicas y manteniendo el concepto de homogeneidad que caracteriza una

disolucion.

Por otra parte, investigaciones realizadas en Turquia con estudiantes de segundo
semegk de universidad, han mostrado que otra gran dificultad que tienen en el estudio de
las disoluciones es la clasificacion de éstas en términos de diluidas, saturadas y
sobresaturadas. Tacettin y Nurtac (2003), en una evaluaciéon de las ideas previas de los
estudiantes acerca de los tipos de disoluciones encontraron que, hay una evidente confusion
en la caracterizacion de la disolucion sobresaturada, ya que los estudiantes tienden a asociar
este tipo de disoluciones con la presencia de soluto sin disoleeidacen realidad puede
ocurrir que una solucion diluida o saturada tenga soluto sin disolver por falta de agitacion,
de tal manera que la presencia de soluto sin disolver no es el criterio para clasificar una
solucion. De la misma manera, cuando se lesgpnta a los estudiantes ¢Qué ocurre
cuando se retira el soluto sin disolver em disolucion?, los estudiantes responden que la
disolucién es sobresaturada por tener soluto sin disolver, pero cuando se le quita este
precipitado, automaticamente pasa a s@a disolucion saturada, esto evidencia que los
estudiantes consideran que el soluto sin disolver forma parte de la disolucion. En el
contexto de la quimica, el soluto sin disolver como su hombre lo indica es una parte de la
sustancia ge no pertenece ka disoluciébnpues en una disolucion deben existir por lo

menos dos sustancias mezcladas homogéneamente para conformar este sistema.
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Notese que en realidad en estos casos lo que falta en el esteditmsesignacion clara
de un significado espedadifi al concepto de disolucion; el estudiante no ha alcanzado el
nivel de discriminacion ni de asignanide significado que requiera tlistincion entre una
mezcla homogénea, que es la solucién y una mezcla heterogénea que forma la presencia de
exceso de doto en el fondo del recipiente con el solvente o con la solucién en el caso de

gue se haya alcanzado nivel de saturacion.

3.2. DIFICULTADES EN LA COMPRENSION DEL PROCESO DE DISOLUCION.

En el estudio de las disoluciones es fundamental comprehg®oceso que ocurre al
interior del solvente cuando un soluto se disuelve, pues para lograr esta comprension se
requiere de mucha claridad en otros conceptos, por ejemplo: el principio de conservacion
de la masa y la diferenciacion entre un cambiadigiun cambio quimico. Raviolootros
(2004), destaca como aspectos centrales en las dificultades de aprendizaje del concepto de
disolucién: la poca comprension del principio de conservacion de la masa y la

interpretacion de lo que es una disolucion.

En la comprensién de las disoluciones, el principio de conservasofundamental
porquetiene dos explicaciones claras, por una parte la conservacion de la masa de soluto
cuando éste se disuelve en el solvente, y por otra la conservacion de leermakdaaden
multiples procesos de dilucion, en la preparacion de una solucién a partir de otra de
concentracion conociddaJna de las dificultades observadas en alumnos universitarios ante

la preparacion de una solucion diluida a partir de una mas ¢oat&nes que no saben por
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donde empezar a plantear su resolucion y en la mayoria de los casos se observé una
relacion materdtica inadecuada. Para preparar 500 ml de una solucion X al 10% m/v a
partir de una solucion de X al 25%, lo que plantearon fue ragka de tres donde
relacionaban directamente 25 g de soluto en 100 ml y en 500 ml calculaban 125 g, con lo

cual ro lograban desarrollar la tarea ( Raviolo y otros, 2004).

En relacién con lo anterior, Sancheatros(1997), plantea que:

- fEs preciso dewstrar experimentalmente el principio de conservacion de la masa y
gue no es extensible al volumen.

- Es conveniente introducir el concepto de concentracion partiendo de la
proporcionalidad de los componentes,

- Abordar técnicas de separacion evidenciar&agécter reversible del proceso de
disolucion

- Se debe mostrar la necesidad de interpretar un proceso de disolucion mediante un

model o particypddr de | a materi ao

Por su parte, Fernandgatros(1988), en sus investigaciones va un paso maarade
en cuanto a la comprension de las disoluciones, pues aunque considera que el principio de
conservacion es importante para la comprensiéon misma del fendmeno de la disolucion, es
mas importante la interpretacion que hacen los estudiantes cuantidetissaparece; es
decir cuando se disuelve, pues en la mayoria de los casos, los estudiantes asocian el proceso

de disolucion con un cambio quimico y no como un proceso fisico.
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Otras de las dificultades que se presentan en el estudio de las idisEdubace
relacion a la percepcion fisica del proceso; las disoluciones como un proceso fisico no es
entendido por los estudiantes, pues ellos tienden a relacionar las disoluciones con una
reaccion quimica, por el hecho de dejar de ver el soluto cuanglong en contacto con el
solvente, para muchos de ellos, significa gusolutosufrio una transformacién quimica.
Jaminka y otros (2005), plantegue los estudiantes establecen una diferenciacion clara
entre los cambios fisicos y quimicos en la medidajue éstos sean cotidianos para ellos;
situaciéon que no siempre se cumple para el caso de las disoluciones y sus conceptos
asociados; pese a que se trata de situaciones muy reales, dificilmente las relacionan con un
proceso fisico ya que el parametro @lles tienen en los primeros cursos de quimica para
definir un cambio fisico, es que se trata de un proceso reversible. De tal manera que, en esta
comprension que tienen los estudiantes de un cambio fisico, que por su puesto es muy
poco diferenciado paila comprension real de un proceso fisico a nivel corpuscular y de las
propiedades de las sustancias, no existe una razon, en las teorias que tiene el estudiante,
para pensar que el proceso de disolucion sea un proceso fisico. Al agregar un soluto solido
atamente soluble en un solvente, como el agua, esa sustancia solida deja de existir ante los
ojos del estudiante y la Unica explicacion que tiene, para argumentar esta desaparicion del
soluto, es que sufrié una transformacion quimica y por consiguiett&aae un proceso

gue no es reversihleomo se plantea el autor antes mencionado.

Las explicaciones que los estudiantes dan del concepto de cambio quimico, que la
mayoria de ellos asocia este tipo de cambio con fendmenos generales como: combustion
corrosion y putrefaccion los cuales relinen dos caracteristicas que definen un cambio

guimico, por una parte la transformacién de las sustancias y por otra que son irreversibles.
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Esto ultimo, aunque no es valido, ya que existen reacciones que son keseesbun
criterio muy arraigado en los estudiantes para definir un cambio quimico. Con todo esto,
para ellos es muy facil encontrar que una disolucién es un proceso quimico, teniendo en

cuenta los criterios que mantienen para diferenciar estos dosl¢igasnbio.

El proceso de disolucion es interpretado por los alumnos confiendmenoquimico,
ya que segun ellos, se forma una nueva sustancia; en la siguiente representacién del proceso
de disolucion de azucar en agua y la asociacidrugastudiate hace directamente con un

evento de su cotidianidaBbenezer y>aalen (1996.

: Figura No. 4: Representacién, elaborada por un estudiante, del proceso de disolucién como

@) proceso quimico.

La explicacion que hacel estudiantea su representam (FiguraNo.4) e s qal e : A

calor funde el azlcar y ésta se combina con el agua, llegando a ser upa.soladPar a est e
estudiante, se forma una nueva sustancia en el proceso de disolucién con lo cual deja ver

muy claramente la confusion que existe entsedaas de cambio fisico y cambio quimico.

néteseque en este caso la dificultad es susceptible de explicar desde la naturaleza propia de

la disciplina, es decir, que aunque en el contexto quimico la respuesta no es correcta, el

estudiante usa para su stmiccion la teminologia propia de la quimica.
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En esta misma investigacion se presenta otra interpretacion del proceso de disolucién

elaborada por otro estudiante la cual se presentafigniaNo. 5.

@ FiguraNo. 5: Representaciérlaborada poun estudiantélel proceso de

disolucién como un fenémeno quimico

O
O
W,

El proceso de disolucion del azlcar en el ageaexplicaa s &n el djua existen unos
pequefios paquetes de aire, que durante el proceso de disolucién del azlcar ésta ocupa
ests paquetes dentro del agua Adi ci onal ment e, este mismo
agua, también es una disolucion, porque se encuentra el oxigeno disuelto en el hidrégeno y
forman asi el agua. De conformidad con esta explicacidn, el agua seria el oedelltath

mezcla de los dos gases y no el producto de su reaccion quimica.

Estos dos ejemplos mostrados por Ebenezé&aglen argumentan en favor de la
dificultad de los estudiantes para diferenciar y comprender los procesos asociados con las

disolwciones y sus confusiones con los cambios fisicos y quimicos.

Por su parte y para apoyar a los estudiantes en su proceso de aprendizaje,ySanchez
otros (1997) propone que durante la ensefianza del concepto de disolucion deben
Aabor dar s e sega@aon que &wdendieel caracter reversible del proceso de
disolucién y también que la reversibilidad es una consecuencia de que permanece la

natural eza de (p48)sSeganoesip autore estasefermas de proceder en el
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aula favorecerian eprendizaje de estos conceptos pero en su investigacidbn no presenta
evidencias de que esto en realidad sucedaadsimas emplea equivocamente el concepto

de reversibilidad ajustdndolo a un proceso fisico en los métodos de separacion de mezclas;
desconoendo que la reversibilidad est4 asociada a procesos quimicos incompletos, es
decir, que cuando los reactivos se mezclan en cantidades estequiomeétnicase

transforman totalmente en productiasreacciérpuedeocuriir en ambos sentidos.

Hastaahora se observa que en diferentes investigaciones realizadas es un hecho que el
concepto de disolucion realmente presenta dificultades de aprendizaje para los estudiantes

de secundaria y los primeros cursos de quimica en la universidad.

Por otra pee, Ravioloy otros(2004) establece qu®avioloy otros(2004) cuando se
hace necesario establecer medidas de concentracion en las disoluciones, los alumnos se
enfrentan a una nueva dificultad: los calculos de la concentracion de las disoluciones. Es
evidente que los calculos matematicos implican una comprension previa del concepto de
proporcionalidad, ya que la concentracion de una disolucion es una relaciéon de
proporcionalidad entre el soluto y el solvenfglemas plantea que la dificultad de
aprendiaje de estos calculos radica en daeconcentracion deauna disolucion es
directamente proporcional a la cantidad de soluto e inversamente proporcional al volumen

de la disolucion y esta doble dependencia es la responsable de esta dificultad.

En otrotrabajo Raviolo(2001) con estudiantes de secundaiiavestigd el aprendizaje
de algunos conceptos relacionados con los equilibrios de solubjliteddificultades de

aprendizaje derivadas de conceptos previosstrd un sistema en equilibrio entreAgiCl
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y sus iones rodeados de moléculas de agua, a partir de esta informacion debidt)hacer
una descripcion macroscopica usando términos como solubilidad, solucion saturada
compuesto ionico, solvente, soluto, sal, equilibrio, disolucién y precipita¢®rConstruir

la ecuaciénquimica y (3) una representacion microscomicnde explique mediante un
dibujo la stuacion antes de alcanzar el equilibrio, pero después de adicionar el cristal de sal
al agua. Los resultados, permitieron al autor concluuegexiste en los estudiantes la
dificultad para identificar las especies que interviegrela representacion de las particulas
mostrada no relacionan el micromundo con el nivel simbdlico y no incorporan el modelo
corpuscular a los diferentes estadosageegacion. & mas importantele este trabajoon
relacion a la busqueda de explicaciones para las dificultades de apreratiziaje
comprobacién unarzez mas de que el solo aprendizaje memoristico de conceptos y
expresiones o la resolucion mecanica debl@mas de lapiz y papel no necesariamente
conlleva un entendimiento conceptual de los fendmeRasidlo, 2001;Tacetin y Nurtac

2003;Nakhleh199).

Con la revision de los estudios realizada anteriormente se evidencia que, los modelos
y/o teori@ que se empleen para la ensefianza de los conceptos asociados con las
disoluciones y su comprension por parte de los estudiantes, deben ir mas alla del
conocimiento de aspectos perceptibles del fenOmeexpiicaciones elaboradas desde el
macromundo; pardlegar a comprensiones microscopicas mas elaboradas y establecer

relaciones tanto simbdlicas como macroscopicas.

De particular importancia en relacion con la busqueda de explicaciones para las

dificultades de aprendizaje es la vision sostenidavpnos autores acea de la necesidad
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de enfatizar en los procesos de ensefdnszatres niveles de representacion que han de
acompafar el entendimiento con significado de los fendmenos quimicos a través de sus
conceptos: el nivel macro, el nivel microey nivel simbdlico.Ademas se destaca la
recomendacion de que los procesos de ensefianza de estos castaptosmpanadode

guias concretag/o actividades disefiadapara enfatizar eel principio de conservacion,
cambios fisicos y quimicos, clas#dicion de las soluciones y el concepto de
proporcionalidad entre otros.Esta Ultima recomendaciose incorpora a la presente
investigacién mediante la elaboracién de los programas guia de actividades fundamentados

ademas en los principios del aprendizajiva.

3.3. DIFICULTADES DERIVADAS DE LA RELACION ENTRE LA CAPACIDAD

MENTAL Y LA DEMANDA DE LAS TAREAS.

Las investigaciones realizadas en torno a la capacidad mental y la demanda de las tareas
han tenido sus desarrollos desde los trabajos de H&ipeon (1973)y Miller (1956).El
término memoria de trabajo es entendido como el espacio del cerebro donde se guarda
informacion, se trabaja cagllay se organiza para ser almacenada en la memoria de largo

plazo y después utilizarla (Johnstone 1984).

Para muchos estudiantes resulta dificil desarrollar algunas tareas, en cualquier campo
del conocimiento, sin embarg investigaciones como las dmhnstone y EBanna,
muestran que estas dificultades estan asociadas con la relacion entre la capacidbag
la demanda de las tareas. La capacidad mental ha sido definida como un lespadm

donde se gudainformaciony se piensa conséa. Elprocesamiento de esta informacion
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esta enmarcado dentro de un proceso de codificacion, organizaciomfgrio@cion de un

model o representatiuwdat@deutdiat gponaminecboéepdto
de organizar la informacion depende no solo de las capacidades que tenga cada individuo

sino ademas de la demanda de la tarea que debe desarraléiregue frente a preguntas

o situaciones de diferente grado de complejidad un individuo tendr& diferentes desempefios

(Johnstone y EBanna, 1986).

Construyendo a partir de las ideas planteadas por Jaminka(2005) y Johnstene vy El
Banna, (1986) segun las cuales en el primer caso las dificultades se originan en lo
meramente perceptivo es decir, de los sentidos humanos, y en el segundo, provienen de la
capacidad relativa del sujeto para retener y procesar informacion, es necesario aclarar que
enel contexto de la busqueda de explicaciones para las dificultades de aprendizaje no cabe
predileccion alguna, ni por el origen ni por las posibles explicaciones, dado que las
dificultades son relativas al sujeto y por tanto las explicaciones estan ascmadaste
relativismo. Por otra parte, desde la literatura se observa que por lo menos Johnstone y sus
colaboradores admiten, tedrica y practicamente otros factores que potencialmente podrian
explicar las dificultades de aprendizaje entre ellos el lgaguwe los conocimientos

previos, como lo describe la investigacion de Dallos y Lopera indicada mas adelante.

Un analisis @l rendimiento académico y el comportamiento de los estudiantes de
pregrado en el laboratorio de quimiescenario donde cdafen comportamientos de los
estudiantes tales como la realizacion de practicas de laboratorio, la dedicacion de los
estudiantes a una parte del laboratorio dejando de lado el resto, la dispersion de los

estudiantes simulando la realizacion de las actilddadesplazamientos de un lugar a otro,
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asumir diferentesctitudesdurante la practica, realizar el experimento como tal, tomar
notas dentro de la actividadelaborar el informeson entre otros, los roles que asumen los
estudiantes durante una practida laboratorio Segun estos autores muchos de estos
comportamientos se relacionan con el exceso de informacién que usualmente tienen estas
practicas de laboratorio y la carencia de estructuras de procesamiento de iGfonpeaci

parte de los estudianté®hnstone A. y ABhuaili A., 2001).

En un momento dado una practica de laboratorio puede tener tanta informacion que
sobrecarga la memoria de trabajo de Isidiantes de tal manera que elhusla puede
procesar adecuadamente y por tanto sungizaje se ve afectado. Para el profesor que
conoce y domina laguiade laboratorio, la informacién que posee es muy clara e incluso
organizada; sin embargo, para el estudiante que no domina la materia la situacion puede ser
diferente, debido a que n@gee estrategias apropiadas para procesar una gran cantidad de
informacion, él ndogradiferenciar entre lo que es importante y lo que no lo es; durante el
proceso | a memoria de trabajo del estudi ant
resultado es uestado mental inestable que se reduce por dos vias: la del menor esfuerzo,
gue conlleva a realizar parte deplactica a copiar resultados o a asumir diferentes roles.
La otra via de disminucién de este estado inestable la puede realizar el docentartese
una guia sencilla y bien organizada, estableciendo claramente los objetivos, no colocando
informacion que no sea necesaria ni conveniente, en otros términos orientando a sus
estudiantes para que aprendan a agrupar informacion y disminuyendo laddemeala

tarea( Johnstone y Wham B. 1982).
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En otro trabajdNiaz y Lawson iaz, My LawsonA., 1985)realizaron un estudio con
25 estudiantes de pregrado en un curso de ciencias;,cpda uno de los estudiantes
determinaron: el nivel de desarwlintelectual,la capacidad mental y su habilidad para
aislar informacion importante de un contexto poco relevante. La habilidad para aislar
informacion importante de contextos no relevantes se correlaciono con el desarrollo
intelectual, su capacidad mehtasu habilidad para balancear ecuaciones quimicas por
ensayo Y errotLa capacidadnental de los estudiantesdstermindmediante el uso del test
de razonamiento formal de Lawson, la capacidad mental mediante el test de las figuras de
interseccion y lasnatrices progresivas de Raven y la capacidad para aistdotenacion

importante de contextos irrelevantes mediante el test de las figuras de Gottschaldt.

Entre las conclusiones de este estudio se destacan que la dependencia e independencia
de canpo juegan un papel poco significatiada hora de balancear ecuaciones quimicas
por ensayo y error. Los autores terminan recomendando a los docentes de ciencias
identificar en sus clases aquellos topicos que requieren razonamiento formal para dedicarles
un mayor tiempo y desarrollar estrategias que permitaioneénto de habilidades de
razonamiento. Asi mismo recomiendan a los docentes crear condiciones para la

autoregulacion siempre y cuando los estudiantes posean una capacidad mental adecuada.

Frente a las recomendaciones mencionadas en el parrafo anterior, es necesario tener en
cuenta que no toda la ensefianza de las ciencias, de la quimica en este caso, en una cultura
determinada pretende formar ciudadanos doctos o instruidos cientificamergesxmie
para la didactica el desafio también de formar ciudadanos alfabetizados cientificamente o

utilizando la terminologia del MEN, familiarizados con unos estandares minimos en
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ciencias. Es claro que las investigaciones mencionadas sobre lastadiésulde
aprendizaje hacen relacion a la formacion especifica de las ciencias trascendiendo los

limites de los estandares minimos, que de ninguna manera se pueden desconocer.

Por otra parte investigaciones realizadas en esta misma linea hanrasostna
correlacion entre el aprendizaje significativo de Idadiantes y su capacidad mentdo
guese pudo establecer qaeienes tienen una capacidad mental ddauestran mejores
desempefios en el aprendizaje del concepto de reaccién quimitss,(Bal2000, Lopera
A., 1999. Una vez mas se puede apreciar en las investigaciones de estos autores que no
contemplan entre las explicaciones para las dificultades de aprendizaje de las soluciones, la

relacion capacidad mental y la demanda de la.tarea

Teniendo en cuenta el mald predictivo descrito porohnstongJohnstone y EBanna,
1986) el cual se describe en &eccion 5. es valido suponer quéas tareas de diferente
demanda solamente son susceptibles de ser desarrolladas con régit@epes tengan una
capacidad mental mayor o igual al valor de la demanda de dicha tareaiyoprees cierto
gue la capacidad mentalle un sujetono se puedenodificar, si esposible mejorar su
desempefio en preguntas de diferente demaedizante elncremento y perfeccionamiento
de estrategias y formas de procesar y organizar la informd@gtal manera qyeuando
una persona se enfrenta a una tarea cuya demanda es superior a la capacidad mental es
posible que la realice, si litia las estrategiasuficientemente adecuadpara organizar la

informaciony disminuirla demanda de la tarea
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En sintesis, las dificultades de aprendizaje han sido exgdicdebde los procesos de
ensefianzdps procesa de aprendizaje yesdela naturaleza propia da quimica; en esta
tesisla busqueda de explicacionpara las dificultades de aprendizaje de los conceptos
asociados con las disolucionss extiende a: las relaciones entre la capacidad mental y la
demanda de la tarea, el manejo e interpretacionedgubje cientifico como base para
obtener un alto nivel de discriminacion y significacion de los conceptos vy finali@ente
inclusién de los contextos no solamente como ilustraciones sino como puptsidizde
las actividades que se desarrollan en é&h para lograr el aprendizaje de los conceptos
asociados con las disolucionesEsta Ultima aproximacion coincide con uude ls
recomendacionesasrecientes para la ensefianza de la quimica, los contextos como punto
de partig y no solamenteomo punto ddlegadao ejemplospara la ensefianza de esta

ciencia(Jones 2000).

Finalmente, se precisa que esta tesis se considera una ampliaciéon del estudio de las
dificultades de aprendizaje de los conceptos relacionados con las disoluciones no solamente
desdeel punto de vista de su origen sino desde el punto de las explicaciones para las
mismas. En efecto, en ninguna de las investigaciones comentadas en los antecedentes se
hace mencién al origen de las dificultades de aprendizaje de estos conceptos ni se han
incluido como posibles explicaciones las relaciones entre la capacidad mental y la demanda
de la tarea o los aspectos relacionados con el lenguaje. Asi, con estudios como los
adelantados en esta tesis se podria estar en el camino a lograr una aproxgiudzEibde
todos los factores que confluyen en el origen de las dificultades de aprendizaje para los
conceptos asociados a las disoluciones. A lo cual seguramente contribuiran futuras

investigaciones.
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3.4. DIFICULT ADES DE APRENDIZAJE DERIVADAS DEL USO DEL

LENGUAJE.

En el proceso de definicién y establecimiento de una forma particular y propia, para
describir y explicar los fendbmenos naturales, a lo largo del tiempo, las diferentes
comunidades cientificas, han incorporado vocablos que pertenelmrg@hje cotidiano,

han tomado vocablos de otras lenguas y han creado otros.

Seguramente, en los primeros estados de desarrollo de la ciencia, la quimica en este
caso, la mayoria de los vocablos emplsadoeste contexto no era muy distinto deldasa
en la vida cotidiana; sin embargo en la medida que la ciencia se desarroll6 y progreso esta
diferencia se fue acentuando hasta el punto de que en la actualidad dos quimicos, por
ejemplo, hablando de los temas propios de esta ciencia, sOlo se entietdersie
dificilmente un tercero que no tenga el dominio de la terminologia especializada de la
guimica lograria sostener una conversacion con sentido o entrar en la conversacion con
ellos. Lo anterior quiere decir que la dinamica propia y el avance deraia han
conducido a la propuesta y acuerdo de un vocabulario especializado y particular mediante
el cual los cientificos en general dan cuenta, como diria Schlesinger, del mundo y su

devenir (Schlesinger 1994)

A manera de ilustracion de lotenior, a continuacion se presentan algunos ejemplos de
vocablos que pertenecen a la cotidianidad y a la ciencia, otros que tienen su origen en una

lengua diferente, por ejemplo el latin o el griego y otros que han sido creados en los propios
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contextos ciatificos. En el campo de la biologia, son vocablos que pertenecen al primer
grupo entre muchos otros: perro, pez, conejo, animal y arbol; en el campo de la quimica,
materia, gas, agua, sal y jabon. Son ejemplos de vocablos provenientes de otras lenguas,
electron, atomo y spin Finalmente se pueden citar como ejemplos de vocablos y
expresiones creados en el contexto de la ciencia, rayos X, proton, neutrdon, rayos alfa,
radioactividad, sonar y radar entre muchos otkds analisis de frecuencia de los voaabl
incorporados de la cotidianidad, provenientes de otras lenguas y de los creados en los
contextos cientificos mostraria que la frecuencia, aumenta desde los pertenecientes al
primer grupo hasta los del tercero pasando por los del segundo. Asi, seafiodeacon

poca duda que la mayoria de los vocablos y expresiones empleadas en el contexto cientifico
han sido creados o acufiados en el mismo contexto de la ciencia ante la carencia de un
vocablo o expresion adecuado en el vocabulario cotidiano. Se reeqigstacar sin
embargo, que los vocablos y expresiones anteriores cuando entran al contexto de las
ciencias, en cualquiera de sus campos particulares, adquieren un significado que trasciende
lo cotidiano, adquieren un significado muy especifico que soltamtiene ese sentido y

utilidad al interior de la ciencia o de dicho campo particular.

Por otro lado y también como parte de la construccion de los llamados codigos
especificos de la ciencia, se han introducido paulatinamente una serie de simbolos
convencionales cuyo significado es necesario tener en cuenta en el momento de

comunicarse en un ambito determinado de la ciencia.

La introduccion de simbolos y convenciones es una necesidad de todas las ramas

cientificas, sin embargo, por la espeailad del tema objeto de este escrito, a continuacion
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se presentan algunos ejemplos solamente del campo de la quimica. Quizd los mas
conocidos son los simbolos de los elementos y con ellos su organizacion en la tabla
peridédica Es bien conocida, por lmenos en los medios escolares, la necesidad de saber la

forma cémo estan ubicados los elementos en la tabla periodica a fin de comprender y
describir la variacién de propiedades periddicas tales como electronegatividad, la afinidad

electronica, el caractenetalico o el potencial de ionizacion entre otras.

Ademas de los simbolos de los elementos, ya en campos particulares de esta ciencia, se
necesita conocer y asignar significados especificos a ciertos signos que se han incorporado
con fines particires, es el caso de la direccion y la longitud de una flecha en la
descripcién de un equilibrio quimico mediante una ecuacién o los signos positivo (+) o
negativo ) que anteceden a un valor de la energia libre para en reaccion para sefalar que
se tratade un proceso espontaneo 0 no espontaneo y para la identificacion de los polos de

una bateria.

En sintesis, los diferentes campos de las ciencias naturales a lo largo del tiempo, en su
proceso de construccion y consolidacion, han logrado acordaseariea de codigos y
convenciones con los cuales construyen sus discursos para describir sus distintos objetos de

estudio (Mosterin 1978).

Con el advenimiento de los computadores y su insercion en el campo de las ciencias, la
consolidacion y la compliefad de los cédigos de comunicacion y del lenguaje, para hablar
con especificidad en los distintos campos del saber esta aldarzada vez mas niveles de

sofisticacién tales que sélo son asequibles a un nimero muy reducido de cientificos
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alrededor del mudo; esto es particularmente cierto en el campo de las ciencias del
ambiente en donde por su propia naturaleza, para explicar por ejemplo la constitucion
interna de la tierra o la dinamica de las aguas subterraneas, se requiere apelar a modelos de
simulacbn computacional. En el terreno de la simulacion de procesos por computador,
muchas veces tanto el estudiante como el docente necesitan acudir no solamente al
conocimiento y a la interpretacion de los codigos propios de las ciencias sino ademas al
conocimento de los cédigos y convenciones propias de los lenguajes de computadores, ver

a manera de ilustracion (Helgeson H., Johnson W. y Oelkers E.1992).

El lenguaje, como una de las potencialidades humanas, comienza su evolucion en las
edades mas tepranas del desarrollo del nifio, a partir de su interaccion primero con el
medio mas cercano y luego, con ambientes mas amplios y distantes de sus ambientes
originales, entre ellos el contexto educativo. Cabe recordar en este momento que ya
Vygotzky en I afos sesenta habia destacado el hecho de que el uso de las palabras por
parte de los nifios les ayuda a desarrollar los conceptos (Vygotzky, 1962). Cuando el nifio o
el adolescente entra en contacto con las ciencias, en el medio escolar, se ve abocado a
agender una nueva fAforma de hablaro a util i z
expresarse de manera oral y escrita con ellos, a aprender nuevas palabras; guardando las
proporciones, se encuentra en una situacidon semejante al aprendizaje de uda segun

lengua.

En este proceso de adquisicibn y de uso de nuevos simbolos y convenciones,
presumiblemente, el joven pasa por situaciones semejantes a las que se presentan durante la

adquisicion de una segunda lengua; estas etapas, a través de sdsneslitanto para el
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caso de la ciencia como para la segunda lengua se pueden ver reflejadas en los resultados
de las evaluaciones. Una de estas situaciones, en el contexto de una segunda lengua, es la
|l  amada Ainterl inguao reawsusaropiagex@esionas ullizaadp a e |
parte de la lengua materna y parte de la nueva lerigsi@omun en estudiantes de inglés,

por ejemplo, encontrar palabras o expresiones cantoally, que se homologa y se utiliza

equivocamente en traducciones orespnes del espafiol como actualmente

De manera similar, en el proceso de aprendizaje de la quimica, o de una ciencia en
general, se puede observar como en las evaluaciones, el estudiante trata de demostrar que
sabe un concepto o un principio, hacie uso de palabras de la lengua materna para
significar conceptos o para describir contextos de la ciencia, es el caso por ejemplo de

palabras como acidazufricopara nombrar el acido sulfuricdbencenal para mencionar el

fenol.
FiguraNo. 6:
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(@) Texto elaborado por un estudiante para denomina (b) Texto elaborado por un estudiante para denomina
acido sulfurico y sulfuroso respectivamente. fenol.

En el primer caso, en el aprendizaje de una segunda lengua, tiene que pasar un tiempo
cuya diracién es relativa para cada individuo, durante el cual debido al uso continuo de una
palabra o de una expresion, o por un proceso de autorreflexion, el aprendiz logra asignar a
dicha palabra o expresion el significado correcto que tiene en la nuevsa lgntp

incorpora a su forma de expresarse de manera espontanea. Una situacion semejante sucede
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en el aprendizaje de las ciencias, desde el momento en que el estudiante se pone en
contacto con la terminologia cientifica hasta el momento en el cual legrg@dnarla a su

forma de expresarse transcurre un tiempo que es también relativo para cada persona. Este
es un aspecto muy importante en el aprendizaje de las ciencias dado el alto volumen de
informacion cientifica que se exige para los estudiantes deiasenon una intensidad
horaria baja y una alta exigencia en los niveles de aprendizaje, el tiempo asignado no
necesariamente es el suficiente para que los alumnos se familiaricen y sobre todo para que
de manera reflexiva y consciente asignen a los distit@rminos, expresiones y simbolos,

el significado correcto en el contexto de una ciencia.

Se debe tener en cuenta, que en el caso del aprendizaje de una segunda lengua,
usualmente éste proceso se lleva a cabo de manera intensiva y a partiogleanirsuos,
ademas que la incorporacion y dominio del lenguaje se ve favorecido por la insercion
posterior del sujeto en la vida cotidiana de una cultura donde la lengua que se aprende se
usa y se practicakEn relacion con las ciencias naturales estesi@l caso, el proceso es
menos intensivo y continuo con lo cual el olvido entra a formar parte importante del
desempefio de los estudiantes, en relacion con este aspecto vale la pena recordar ademas
gue en el caso Colombiano la intensidad horaria endeaetbn basica para la ensefianza
de las ciencias es muy baja. Entonces si el contacto con la terminologia cientifica es poco y
ademas requiere un gran esfuerzo para su aprendizaje, en muchas situaciones, el tiempo
requerido para su asimilacion con sigrafio puede disminuir el progreso de algunos

estudiantes.
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Sin embargo, en los dos casos, tanto en el contexto del aprendizaje de una segunda
|l engua como en el caso del aprendi zaje de ur
de asignacion degini fi cadoso con el apoyo de un doce

vivencia y el ejercicio de la cotidianidad.

Lo descrito anteriormente adquiere un mayor sentido con el andlisis de un ejemplo de
aprendizaje de uno de los temas de la quimica extraitioliteratura; las dificultades que
presentan los estudiantes para entender el equilibrio quimico y que estan relacionadas con
la adquisicion y asignacién de significados a ciertos simbolos y convenciones empleados
para describir y dar explicaciones ddeegeema. (Gémez Crespo y Diaz Martin 1995,

QuilezPardo, J. E Sanjodépez, V, 1995).

De manera especifica, como ilustracion se muestra lo que sucede con un sistema en

equilibrio como el que se representa por la siguiente ecuacion:

log)+ Hogy T—>  2Hl()

Para escribir una ecuacion quimica es comun emplear una flecha con direccion hacia
los productos,— indicando que la reaccién procede de izquierda a derecha, desde los
reactivos hacia los productos, yando se trata de describir una reaccion reversible emplear

una doble flecha con direcciones opuestas asi:«———

Las flechas en sentido contrario indican que la reaccion procede en ambas direcciones y

gue seestablece un equilibrio dinAmico entre los reactivos y los productos de la reaccion.
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Asi mismo, para indicar que un equilibrio est4 desplazado hacia los reactivos o hacia los
productos se usan flechas con diferentes sentidos y longitudes, por ejemplecdas f
como las que se ilustran enseguida, significan que el sistema estd desplazado hacia los

productos:

 —
<—

Por el contrario, si las dos flechas tienen la orientacién y longitud que se ilustran a
continuacién significa que se estd describiendo uililego desplazado a la izquierda, es
gue el equilibrio se desplaza hacia los reactivos.

—
‘—

En este sentido, ya desde los afos setenta, investigaciones adelantadas por Johnstone
habian demostrado que estudiantes de edades comprendidas entre |dk8 1&fgs
encontraban dificultad para comprender que el sistema representado se encontraba en
equilibrio, es decir, que en esta situacion las velocidades de reaccion fueran iguales en
ambos sentidos; segun este investigador, en muchos casos los jovenieg@nagociaban
esta notacion con la intensidad de la velocidad de la reaccién; para muchos de ellos esta
notacion significaba que la velocidad de la reaccion hacia la izquierda era mayor que la
velocidad hacia lalerecha o viceversa (Johnstogeptros 1977). Obsérvese que en este
caso |l a dificultad se origina en el hecho de
guimico es un estado dinamico de un sistema, una reaccion quimica, en donde la velocidad
de reaccidon hacia los productos es igual adecidad de reaccién hacia los reactivos
independientemente de que haya mas o menos cantidad de productos o0 mas o menos

cantidad de reactivos.
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En otras investigaciones realizadas por Camacho y Good (Camacho y Good 1989;
Hackling y Garnet, 1985 y Rba A., Garcia E. y Dominguez J., 2000) se encontré que
muchos estudiantes asociaban directamente la notacion de la doble flecha con diferentes
longitudes a la extension de la reaccion y la variacion de la velocidad, esto es, con la
aceleracion o desacedeion del proceso; en efecto, se presentaba cierta tendencia a pensar
que la velocidad de la reaccion hacia la derecha aumentaba con el tiempo con lo cual la

cantidad de productos que se producia era también mayor.

Otra dificultad de aprendizaje mapmun que se presenta en el estudio del equilibrio
guimico y que ha sido estudiada por Hacklin y Garnet al investigar el equilibrio que se
establece entre el Cloro y el Monéxido de nitrégeno, es la asociacion equivoca que se hace

de igualdad de masas enteactivos y productos (Hacklin y Garnet, 1985).

Para el caso del equilibrio mencionado, que se establece cuando el mondxido de
nitrogeno reacciona con el cloro para producir cloruro de nitrosilo, cuyo proceso se
representa mediante la ecuacion,

2N0(9)+C|2(g) — 2NOCkg) + calor

Estos autores encontraron que un alto porcentaje de estudiantes interpretaba, a partir de la
estequiometria de la reaccion, que cuando se alcanzaba el estado de equilibrio la
concentracion de Maixido de Nitrogeno, NO, era igual a la concentracién de Cloruro de

Nitrosilo, NOClg.
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En términos de los autores antes mencionados éstas y otras dificultades que presentan
los estudiantes para el aprendizaje del equilibrio quimico tienen su orggeaxplicacion
en el docente y su forma de ensefiar; alternativamente o de manera complementaria, estas
dificultades de aprendizaje pueden tener su origen y quiza su explicacion en la carencia de
construccién de un significado apropiado, que los estudiagben hacer, para cada uno
de los simbolos y convenciones empleados en el tratamiento de este tema o en el olvido

transitorio de ese significado en el momento de explicarlo.

De otra maneragl estudiante e incluso el docente, deben recordar qte l&@flecha
como su longitud y/o su combinacion, larga y corta, en una direccion o en las dos
direcciones, corresponden a convenciones y simbolos que son externos al sujeto y que el
significado que se le atribuya a una o a otra situacion, no solament@esmos y propios
de cada uno, sino que esta mediado por la voluntad de asignarle el significado correcto en
un contexto determinado; en este caso en el contexto del equilibrio quimico, sin esa
voluntad de hacerlo los significantes a lo sumo pueden aquetemorizados pero

mecanicamente y sin ningun significado.

Por otra parte y tomando como base las ideas de Wellington (2001), Lemke (T398) y
Jong O. y Taber K. (2008aprender ciencias es mas que aprender palabras, tiene
implicaciones que van madla del lenguaje verbal, esto es mas alla de la palabra escrita u
oral; las ciencias se fundamentan ademas en diagramas, tablas, imagenes, figuras, cuadros,
ecuaciones, formulas, dibujos y sus combinaciones con sus propias ventajas y limitaciones
de expreidn Son estas ventajas y limitaciones las que determinan en un momento dado

cuando una tabla es mas importante por ejemplo que un dibujo, 0 una ecuacion es mas
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apropiada que un parrafo o viceverdd aprendizaje de las ciencias por lo tanto, implica
aprender no solamente a elaborar estas formas de comunicacion sino también a leerlas e

interpretarlas de manera correcta, con los significados que les son propios en cada contexto.

Estos dos contextos del dominio conceptual de las ciencias, la elébcadecuada de
formas propias de expresion de significados o de comunicacion y la interpretacion correcta
de los mismos, son escenarios donde se manifiestan y se gestan algunas dificultades de
aprendizaje. Se gestan en la medida en que de conformidaldscestilos propios de
aprendizaje y otras caracteristicas individuales de los aprendices en sus procesos cognitivos
no se dan los mecanismos requeridos para establecer con claridad el significado conceptual
propio de los diferentes codigos de comunicac® sus relaciones entre ellos y se
manifiestan en la medida en que a través de los productos que presentan los estudiantes en

el aula un observador cuidadoso puede detectarlos y analizarlos.

Es pertinente destacar el hecho de que en relacion demaldel equilibrio quimico
otros investigadores han destacado como fuentes de dificultades de aprendizaje ademas de
las ya descritas entre otras las siguientes: la concentracion de la atencidn de los estudiantes
solamente en los aspectos externos obskwala dificultad de algunos estudiantes para
considerar un sistema en equilibrio representada por una ecuacion quimica como una sola
entidad, algunos de ellos tienden a considerar y a tratar el lado de los reactivos y de los

productos como dos entidadeparadas (Nakhleh,1992)
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3.5. DIFICULTADES DE APRENDIZAJE DERIVADAS DE LOS

CONOCIMIENTOS PREVIOS .

La investigacion acerca de los conocimientos previos de los estudiantes y sus relaciones
con el aprendizaje de las ciencias ha estado presenté aampo de la educacion en
ciencias ya desde los afios 70 y 80; fue durante este periodo cuando este modelo alcanz6 su
mayor difusion (Driver y Easley 1978. Viennot 19T3iver, R. Guesne. E. y Tiberghein,

A. 1989; a partir de él se gesto una de lagdiside investigacion en educacion en ciencias
mAas potente y sus contribuciones a la ensefianza de las ciencias puede considerarse de gran

importancia Duit, 2004).

Ha sido tal la importancia del estudio de las ideas previas y su impacto en la
investgacion en educacion en ciencias, que autores como Driver y sus colaboradores en el
centro de investigacion sobre el aprendizaje de las ciencias en La Universidad de Leeds, en
el Reino Unido, no dudaron en denominarlo el movimiento de concepciones aléernati
(Driver, 1988 y Driver y Oldham, 1986). De manera muy general, el movimiento de
concepciones alternativas, sostiene que si se establece la informacion que un estudiante
tiene acerca de los contenidos que debe aprender y posteriormente, en concootiancia
esto, se disefian, por parte del docente, estrategias de ensefianza entonces el aprendiz

mejora sus niveles de aprendizaje. (Marin, Solano y Jiménez Gémez, 2001).

Los resultados de las investigaciones adelantadas en el contexto de este nmodelo ha
llevado, entre otras a las siguientes conclusiones: los estudiantes construyen estos

conocimientos previos a partir de su continua interaccion con el ambiente; no se trata de
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conocimientos desarticulados sino que por el contrario presentan cierta acganiy
coherencia para ellos, esto es asi hasta el punto de que algunos autores les han dado la
connotacion de preorias; como tales Estos conocimientos previos se encuentran
fuertemente arraigados en la mente de los estudiantes y por tanto no its) déc
erradicar Estadificultad explica,porque muchas veces el docente hace grandes esfuerzos
para que sus estudiantes se alejen de esas ideas previas y en su lugar incorporen a su mente
los conocimientos propios de las ciencias y los resultados rquuer@ra no siempre son
positivos; muy pronto los estudiantes vuelven a hacer uso de sus esquemas conceptuales
existentes en su mente con anterioridad a los conocimientos cientificos que les ha ensefiado

el maestroDuit, R. 2004)

Tomando como puntde partida los resultados a los cuales se ha llegado desde las
investigaciones en el campo de las concepciones alternativas, por lo menos desde el punto
de vista tedrico, es posible postular que para muchos casos, los conocimientos previos de
los estudiates se constituyen en verdaderas barreras conceptuales que dificultan el
aprendizaje de conceptos cientificos. Desde el punto de vista anterior y asumiendo que el
estudiante tiene interés y voluntad para aprender los conceptos y demas contenidos de las
ciencias que se les ensefia, se podrian presentar por lo menos las siguientes tres situaciones:
los conocimientos previos que establece el docente en sus estudiantes no tienen ninguna
relacion con los contenidos que les quiere o les debe ensefiar, no exsstaante del
estudiante ningun conocimiento al respecto de lo que va a aprender, para el estudiante la
dificultad emerge entonces en la necesidad que se le crea de generar en su interior las
estrategias apropiadas para incorporar a sus estructuras calefis contenidos objeto

de aprendizaje. Los conocimientos establecidos no son apropiados para relacionar con ellos
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los contenidos que se les va a ensefar, en este caso, la dificultad podria emerger de la
necesidad que aparece ahora para que el esteidiogre, con la ayuda del docente, hacer
las modificaciones que requieran esos conocimientos previos para hacerlos adecuados y
apropiados para la relacién con los contenidos a aprender. Una tercera situacién aparece
cuando los conocimientos establecidpsevios existentes en los estudiantes son
incompletos o parciales, en este caso la dificultad emerge para el estudiante que de

completar esos conocimientos, para luego relacionar con ellos lo que debe aprender.

De esta manera, para el docente ggdsenta no solamente la tarea de determinar lo que
el estudiante tiene en su mente alrededor del tema objeto de aprendizaje, sino también la de
establecer en cudl de las tres situaciones mencionadas se encuentra lo que el estudiante
tiene, dado que en cadaso la dinamica a seguir desde el punto de vista pedagogico es

diferente.

A partir del estudio de las concepciones alternativas en ciencias ha sido posible producir

algunas respuestas a la pregunta ¢por qué si el docente ensefa los estudipreadend?

De conformidad con los hallazgos de la investigacion en este campo, por lo menos en
parte, la confusion y las concepciones alternativas que se forman los estudiantes cuando se
enfrentan al estudio de los conceptos cientificos puedemansg en aspectos como los
gue se presentan en seguida y que han sido extraidos de la respectiva literatura, en
particular de algunos textos producidos por el Missuri department of elementary and

secondary education en el afio 2005.
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No siempre la veladad con la cual evolucionan las ideas de los estudiantes en su mente
es tan rgpida como la velocidad con la cual se le presentan muchos conceptos y contenidos
cientificos en el aula, en los textos o en otras formas de ensefianza. En este sentido es
pertinente tener en cuenta que en la actualidad en la comunidad cientifica existe
preocupacion por este aspecto; como se puede apreciar en la siguiente expresion
proveniente del debate sobre la aplicacién de los ambientes virtuales en educacién; algunos
pensad#s fAhan expresado preocupaci - -n pby que
otros recursos electréonicopermiten el acceso demasiado rapido a la informacion, con lo
cual se puede desestimular la reflexion, la consideracion de las ideas ydesgiae

s2ntesi so 2008@.r3t2) n, P. W,

El lenguaje utilizado por los textos o los docentes en sus formas de ensefianza no
siempre es el mas claro y preciso; como se ha mencionado en la seccion anterior algunas de
las dificultades de aprendizape derivan del uso del lenguaje, este topico ya habia sido
postulado por Alex Johnstone y sus colaboradores desde la década de los 80 (Cassels, J.R.T
y Johnstone, A.H. 198 Johnstone, A.H. 1997) y mas recientemente retomado por

Wellington y Lemke entretros (Wellington 2001, Lemke 1998)

Los conflictos que se pueden presentar entre la experiencia cotidiana de los estudiantes
los materiales de aprendizaje presentados por los textos y/o los docentes no han sido
suficientemente explorados y entaul. Si se tiene en cuenta que la educacion en general
y la educacion en ciencias en particuleanelugar en contextos sociales especificos, para
un estudiante no siempre le es facil hacer la transicién del medio escolar al medio cotidiano

cuando se tratde hacer transferencia de los contenidos supuestamente aprendidos sobre los
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materiales, la materia y sus interaccion&$ siguiente caso tomado de los resultados de
esta investigacion muestra como en los escritos realizados por un estudiante, que debia
realizar una tarea extraclase ubicando ejemplos de sustancias puras elementales,
compuestas y mezclas en un escenario como la cocina no logra hacerlo. Es de aclarar, que
previamente se habian socializado y recordado estos conceptos en el aula deoctase y €
evidencia se presentan enfigura No. 10, en la parte (a) los apuntes tomados en el

cuaderno por parte del estudiante y en la (b) el desarrollo de la tarea ya mencionada.

Figura No.7: (a) Imagen de los apuntes de un estudiante en clase, acersacdedeptos de sustancias elementales, compuestas y
mezclas.
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(b) Imagen de la tarea desarrollada por el mismo estudiante tratando de ejemplificar los apuntes del cuaderno
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Como se observa en los apuntes del cuaderno existe una buena aproximacion a
diferenciar una sustancia pura de una mezcla y una sustancia elemental de una compuesta;

sin embargo el estudiante no ha logrado llegar a un nivel de significacion conceptual que le
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permita usar estos conceptos en un contexto cotidiano y poder hacer esteidideon,
pues en los ejemplos que presenta ninguno corresponde a la categoria seleccionada casos

como estos son fuente de ideas alternativas.

La introduccion de muchas definiciones, formulas o algoritmos cientificos que son de
naturaleza abstractao son los suficientemente significativos o convincentes para los
estudiantes dado que no se han familiarizado antes con las ideas y conceptos a los cuales se
refieren. Esto es particularmente cierto si se tiene en cuenta que usualmente los estudiantes
seenfrentan de manera inmediata a una serie de actividades relacionadas con los conceptos
ensefiados o discutidos en clase, esta aproximacién conduce a procesos de verificacion
antes que a situaciones de cuestionamiento y resolucion de problemas dongiehas al
puedan construir un entendimiento propio de lo que hacen con base en sus observaciones y
el analisis de evidencias recogidas por ellos mismos. En relacién con esta punto vale la
pena recordar que en muchos capoegpraimaa lbaumn
determinada cantidad de contenidos sobre el aprendizaje de los mismos o el desarrollo de
ciertas formas de pensar de los estudiantEs realidad, una de las criticas que con
frecuencia se hace a las aproximaciones a la ensefianza ptigaoiés y al aprendizaje
basado en problemas es justamente esta, son procesos que requieren de mucho tiempo y no
se alcanzan a terminar los programas; los jévenes no afcknztaridad necesaria y se

forman su propias interpretaciones al respeéiscdante P2012[en lineal)).

Muchas veces se espera que el entendimiento y el aprendizaje de conceptos, se produzca
en los estudiantes como resultado simplemente de la ensefianza o de la lectura de un texto

de forma inmediata, sin permitirles que sllexploren y se convenzan a si mismos de



63

aquello que se busca que aprendan. Lo anterior, es contrario a la idea bien conocida hoy de

gue se necesitan procesos de aafexion y autorregulacion como fundamento del
aprendizaje. (Pinzén, J.A 2012.) Laermafiza de conceptos de maner
permite que los estudiantes tengan un espacio de tiempo para construirles su propio sentido

a partir de la exploracion y la reflexion personal sobre las ideas o los modelos que deben

aprender y el resultado esauidea alternativa o incompleta de lo que se debe aprender.

Las creencias y auexplicaciones de ciertos fendmenos de la naturaleza que se han
formado por intuicion y experiencia personal vivida mucho antegngeeso formal a la
escuela, hacen gulo nuevo que se les ensefa a los estudiantes o que ellos leen en los
textos les parezca contradictorio y poco real o util. Como se recordara, una de las
caracteristicas de las concepciones alternativas es su tenacidad; una vez formadas en la
mente de ursujeto son dificiles de erradicar; es por esto que en la mayoria de los casos la
accion escolar se muestra poco eficiente para erradicarlas; por esta razén, muchas
concepciones se mantienen en la mente de los alumnos incluso luego de grandes esfuerzos
y acciones de los docentes panadificarlas (Driver, R 198@Peterson y Treagust 1989) y

desencadenan la formacion de otras.

Con relacion al significado de la expresion, concepciones alternativas se precisa que
para todos los efectos, su significadastiende el de conocimientos previos, se trata de
formas de ver el mundo relacionadas con un tema o0 un concepto cientifico no
necesariamente asociadas a los prerrequisitos necesarios como conocimientos previos para

su aprendizaje, estas concepciones eestudiante bien podrian estar alejadas del lenguaje
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propio de la quimica. Lo anterior, sin entrar a la compleja discusion propia del movimiento

de concepciones alternativas que no es objeto de esta tesis.

Cuando las ideas o creencias previas destisdiantes no se conocen de antemano, por
parte de los docentes o ellos no les asignan la importancia que tienen en relaciéon con el
aprendizaje en los contextos escolares no se crean las condiciones requeridas para que el
estudiante, por si mismo, se déenta de la existencia y el valor que tienen otras visiones
explicativas de los mismos fen6menos y por tanto mantienen las propias explicaciones
inmodificables. En estos casos por lo general los estudiantes hacen el esfuerzo de aprender
las nuevas teoriag/lo conceptos de manera transitoria, mientras adquieren la nota de

aprobacién del curso (Cardenas 2010).

Con frecuencia se asume que un estudiante ha alcanzado un alto nivel de aprendizaje
solamente porque evoca o utiliza bien una determinada tdogia cientifica sin buscar
otras evidencias como indicadores de que en realidad ha entendido su significado; también
es comun aceptar, por parte de algunos docentes sobre todo con miras a la evaluacion, el
hecho de que sus estudiantes sean capacessalgereejercicios de lapiz y papel que
conducen a una respuesta correcta, mediante la aplicacion mecéanica de una férmula o de un
algoritmo matematico. La mera aplicacion de manera correcta de un algoritmo matematico
no necesariamente implica entendimierdonceptual significativo de los conceptos
(Tacettin y Nurtac 2003; Raviolo, A. 2001; Mitchell y Nakhleh 1993) es mas, las
investigaciones de estos dos autores los han llevado a sugerir dos clases de estudiantes en el
contexto del aprendizaje de las ciesci@prendices conceptuales y aprendices algoritmicos;

segun ellos la diferencia fundamental entre estas dos clases es que los primeros son mas
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avanzados en su formacion teérica y menos preocupados por la dualidad concepto y
algoritmo, que los segundos, rtden a pensar de manera mas integrada y muestran una
orientacion mas situacional y puntual en su forma de enfrentar la resolucion de un problema
(Nakhleh,1992) De esta formael uso de la terminologia cientifica per se no conlleva de
manera automatica uentendimiento y comprension de los respectivos significados

asociados a ella y por tanto pueden ser causa de formacién de ideas alternativas.

Por otra parte, en desarrollo de las ideas relacionadas con el ineficiente proceso de
aprendizaje de lasancias, no es sorprendente encontrar situaciones en la cuales, en las
clases practicas la experiencia o0 mejor el experimento, se lleva a cabo por el docente; en
esta practica el estudiante participa como observador y no tiene la oportunidad de
manipular I materiales y explorar las situaciones de manera individual o en pequefos
grupos. De esta manera, la ventaja que podria sacar un estudiante de una practica de
laboratorio fundamentada en el trabajo personal apoyado en procesos de cuestionamiento y
basqued de respuestas a preguntas planteadas de manera sistematica, quiza contrastando
las ideas previas con las evidencias de la misma, se desvanece y se reduce algunas veces a
una expresion de sorpresa y de maravilla; en ningdn momento este tipo de ensefianza
considera importante en su proceso la mentalidad inquisitiva y cuestionadora de los
estudiantes como principio para el desarrollo de una aproximacion cientifica (Anderson,

2002).

Muchos de los fendmenos estudiados por la ciencia que son de natdiafenica,
cambiante e incluso tridimensional, se presentan en los textos o en las explicaciones de los

docentes de manera bidimensional o estatica (Brandley y Brand 1985) y cuando se usan
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modelos para representarlos, en una intension del docente pddésgicd, el estudiante

puede quedarse con el modelo y no con la representacion propiamente dicha del objeto
representado. Es muy comudn en el campo de la quimica organica, por ejemplo, estudiantes
gue luego de haber tenido la oportunidad de explicar etlodetraédrico para la molécula

de metano, proveniente de una hibridacion® 4k orbitaless y p, pensar que si los
cientificos lograran construir un microscopio con un poder de resolucion tal que logre aislar
moléculas del gas, seguramente ante ellasemeria la figura del tetraedro y sus angulos de

109°, 28".

El uso cotidiano de ciertos términos y expresiones o incluso su forma de presentacion,
gue también se emplean en contextos cientificos con frecuencia hacen que el estudiante se
confunda ensu uso y por tanto su desempefio se vea seriamente afectado (Cassels y
Johnstone 1984); no siempre el estudiante logra desprenderse de este significado cuando lo
debe usar en las cienciaBsta situacion junto con el uso de analogias y metaforas que se
emgdean como estrategias didacticas pueden conducir a la generacion de dificultades de
aprendizaje bien sea porque las analogias no son completas o no se alcanzan los niveles de
diferenciacion requeridos entre tales analogias o comparaciones y los obgiomerios

a lo cual hacen referencia dichas analogias.

Algunas ideas simplemente presentan un nivel tan alto de abstraccion que no pueden ser
percibidas con significado por los estudiantes que apenas se encuentran en niveles de
pensamiento concrete| caso de los espacios vacios entre los atomos o las moléculas o sus

respectivos orbitales y en el campo de las ciencias ambiertddesxistencia de un vacio



67

en el espacio interestelar; como lo muestra el siguiente didlogo con un nifio de

aproximadamete 12 afios luego de ver una pelicula en television:

El nifio: ¢ Entonces entre una estrella y otra en el cielo hay vacio?

Docente: Si

El nifio: y ¢qué es el vacio?

Docente: el vacio es la ausencia de todo, alli no hay nada.

El nifio: ¢pero la usencia de toeksta entre las estrellas?

Docente: guarda silencio.

E I ni fo: fAentonces yo puedo ir en una

lollenodevacioy | o trai goo

Ejemplo tomado de un dialogo en clase entre la autora y un estudiante de quinto grado.

Las dos ultimas afirmaciones del nifio parecen mostrar claramente que en su mente no se
ha producido la asignacion de un significado apropiado al término vacio dado que en los
dos casos lo asocia a algo y quiza ese algo es material, tangiiet@lde que se puede
incluso recoger en un recipiente y traerlo, el estudiante se queda con la idea de que el vacio

es algo de naturaleza material.

Final mente algunos de | os mejores estudi
de los conceptos y ipcipios con lo cual tienen éxito en el ambiente escolar pero que mas
tarde cuando los necesitan aplicar o transferir esta misma memorizacién es causa de

confusion o de dificultad para su entendimiento. Esta situacién es particularmente

nayv
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importante y se apria con frecuencia cuando un estudiante memoriza una férmula y luego
trata de hacer uso de ella aplicandola a la solucion de un problema que se ubica en dicho
contexto. La situacion tipica se presenta con la ecuacion combinada de los gases en la cual
no kasta con memorizar la expresionTvP, = ViT,P1 para aproximarse con éxito a la
solucién de un problema relacionado con el célculo del volumen de un gas cuyas
condiciones cambian de un estado inicial a otro final; es preciso tener en cuenta los efectos
guecausa sobre el volumen el aumento o la disminucion de la presion o de la temperatura
para no asignar al azar sus valores cada una de las letras que las representan en la formula;
sin esa claridad conceptual, que se alcanza mediante un proceso conpaulayno que

lleva de la memorizacion al establecimiento de significados (Ausubel, Novak y Hanesian
1983, Novak y Gowin 1984 y Ebenezer, 19%bvak, 1998 muy seguramente se asignan
valores en contra de las leyes que gobiernan el comportamiento deéel@area estado

gaseoso.

3.6. DIFICULTADES DE APRENDIZAJE DERIVADAS DE LA INCOHERENCIA
ENTRE LOS ESTILOS DE ENSENANZA DE LOS DOCENTES Y LOS ESTILOS

DE APRENDIZAJE DE LOS ESTUDIANTES.

El tema de los estilos de ensefianza y de los estilos de apagndha sido objeto de
continuas investigaciones dentro de un gran campo de investigacion en educacion conocido
como estilistica educativa. El fundamento basico de la investigacion estriba en el hecho de
gue tanto los docentes como los estudiantes, &m e su condicion humana son unicos e
irrepetibles, cada uno tiene sus propios rasgos Yy sus propias caracteristicas que los hacen

muy particulares.
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No obstante, en el caso de los docentes, en la medida que ejercen su funcién y, producto
en alguna mdida, de sus caracteristicas propias y quiz4, en mayor grado producto de su
interaccion con el medio, desarrollan ciertas formas particulares de pensar y de actuar en el
aula que los hacen identificables y diferentes unos de otros; este conjunto dedermas
pensar y de actuar de los docentes que se encuentran presentes en el ambito escolar, se
conoce como estilo de ensefianza. Quiza el autor que mas dedicé tiempo a investigar y a
caracterizar los estilos de ensefianza de los docentes fue Grasha (GrasBa6)A.Este
investigador logro establecer cinco estilos de ensefianza: experto, autoridad formal, modelo
personal, facilitador y delegador. Para lék docentes poseen los estilos de ensefianza
mencionados en distintos grados y los emplean segun las tamcias, esto es, segun los
estilos de aprendizaje de los estudiantes, la materia a ensefiar, la propia personalidad y el
namero de estudiantes en un determinado curso, entre otras circunstancias. Desde este
punto de vista los estilos de los docentes puediamiro de ciertas limitaciones, organizarse
en varios grupos a partir de los llamados estilos primabos de estas combinaciones son
experteautoridad formal y delegaddéacilitadorexperto. Para una mayor profundizacion
en los estudios investigatisoacerca de los estilos de ensefianza y sus formas de
investigarlos véase las investigaciones de Grasha y Oviedo, Zapata y Cardenas (Grasha, A.

F. y Riechmann, S. W. 1974. Grasha, A. 1996 y, Oviedo P, Zapata P. Cardenas.F. 2010)

De la misma maneraug con los docentes, en el caso de los estudiantes, en la medida en
gue avanza su desarrollo tanto, desde el punto de vista sicolégico como cronolégico, se van
poniendo de manifiesto ciertas potencialidades que les son caracteristicas y que en su

conjuntose manifiestan como un perfil o estilo de aprendizaje. De conformidad con las
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investigaciones de Grasha y sus colaboradores, se han identificado los seis estilos de
aprendizaje que se mencionan enseguida; tales estudios se han realizado a partir de las
aditudes de los alumnos hacia el aprendizaje, sus expectativas acerca de los compaferos y
de los maestros, asi como también de sus reacciones ante los procedimientos didacticos
dentro del salébn de clases: participativos, competitivos, dependientes, elusivos

colaborativos e independientes (Grasha, A. 1996)

Tanto en el primer caso, con los estilos de ensefianza, como en el segundo caso, con los
estilos de aprendizaje, la importancia de su investigacion radica en que cuanto mas se
conozca de ellos may es la posibilidad de mejorar el proceso de ensefianza y de
aprendizaje. De hecho, se sabe que cuando un docente conoce bien su estilo de ensefianza y
los resultados que obtiene con él, su perfeccionamiento de manera consiente le ayuda a
obtener cada vez ejores resultados. De igual manera, cuando a un estudiante desde
temprana edad se le ayuda a identificar su estilo de aprendizaje, el conocimiento y con ello
el aprovechamiento de ciertas potencialidades que le son propias le ayudan a ser un
aprendiz cadaez mas eficiente. En general, no parece haber duda de que cuanto mas un
ser humano conozca sus fortalezas y sus debilidades, mas facilmente puede obtener
progresos haciendo uso de las primeras, tratando al maximo de evitar las segundas o

haciendo esfueraopara mejorarlas.

Ya en el terreno del aula de clase las dificultades de aprendizaje pueden, en un momento
dado, emerger cuando el estilo particular

estilo o los estilos de aprendizaje de sus alumnos.
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Las siguientes situaciones basadas en los estilos de enseflanza y de aprendizaje
propuestos por Grasha (Grasha, A. 1996) ilustran los planteamientos antetianels: un
estilo de ensefianza es altamente delegador, es decir el docente da libeua@lpalra
gue sea lo mas auténomo posible, lo motiva para que trabaje en proyectos de forma
independiente o en pequefios grupos y él funge solamente como consultor del jpsoyecto
se encuentra con un estudiante cuyo estilo de aprendizaje es altamenteliedépees
decir, que manifiesta muy poca curiosidad intelectual y aprende sélo aquello que tiene que
aprender, se limita a lo visto en el aula de clase, y concibe al docente e incluso a sus
compaferos como figuras de guia y/o autoridad para realizacsuslades, se presenta
muy poca afinidad entre el estilo de ensefianza y el estilo de aprendizaje. Esta carencia de

acople entre los dos estilos es una fuente de dificultades de aprendizaje.

Una situacion semejante se presenta en el caso de umntelocogo estilo de ensefianza
se caracterice por la autoridad formal; es decir, mantiene su status entre los estudiantes por
Su conocimiento y por su posicion dentro de la escuela, ofrece retroalimentacion efectiva a
sus alumnos con base en los objetivos a@&so, sus expectativas y los reglamentos
institucionales, se preocupa por aplicacion de la normatividad correcta y aceptable dentro
de la institucidon y ofrece conocimiento estructurado a sus estudiantes y, al frente existe un
estudiante que se caractaripor ser elusivo, es decir, manifiesta poco interés por la clase,
se mantiene aislado de todos, es apatico y en general, se manifiesta desinteresado por las
actividades escolares y no le gusta estar mucho tiempo en el aula. Como en el caso anterior,
no e muy dificil establecer que entre un docente de las caracteristicas descritas y un
estudiante asi tipificado se puedan presentar incompatibilidades que facilmente conlleven a

dificultades de aprendizaje.
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En sintesis, como fuente de dificultadesagleendizaje, la incoherencia entre los estilos
de ensefianza y de aprendizaje, esta directamente ligada a la condicion humana de los
docentes y de los estudiantes; ambos por pertenecer al género humano, como individuos,
tienen sus propias caracteristicapeguliaridades que los hace Unicos y, por lo menos en
parte, estas peculiaridades se hacen presentes en la forma de enseiiar, estilos de ensefianza y

en la forma de aprender, estilos de aprendizaje.

Muchas de las dificultades, no solamente de aprejalicomo tales, sino también de
relaciones humanas entre docentes y estudiantes, que se observan con frecuencia en los
contextos educativos actuales quiza tengan su origen o por lo menos explicaciones parciales
en la convergencia en el aula de clase deui@s y estudiantes con estilos de ensefianza y

de aprendizaje que son incompatibles.

Por otra parte, ya desde comienzo de los afios 90 se conoce el hecho de que los alumnos
prefieren que sus docentes utilicen estrategias didacticas que sean més aonrdus
caracteristicas motivacionales (Martin Diaz M.J y Kempa. R. F.1991). De hecho partiendo
de las categorias motivacionales planteadas por Adar, (Adar, L. 1969) las investigaciones
han permitido establecer que un docente en el aula de clase goueugtrarse con

estudiantes curiosos, sociables, autbnomos y consientes.

De conformidad con las categorias motivacionales mencionadas y aceptando que las
inconsistencias entre los estilos de ensefianza y los estilos de aprendizaje, que son de

naturdeza puramente cognitiva, pueden ser causa de dificultades de aprendizaje, también
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las diferencias entre los estilos de ensefianza y las categorias motivacionales lo pueden ser;
en un aula de clase, lo que es aceptable para las dimensiones cognitivasiulelbs® es

igualmente aceptable para las variables afectivas y viceversa.

Asi, con todas las limitaciones que puedan presentarse en esta aproximacion, para
realizar una docencia que promueva el apoyo a los estudiantes en la superacién de sus
dificultades de aprendizaje, el docente debe conocer a sus estudiantes no solamente en sus
caracteristicas cognitivas sino también en sus caracteristicas afectivas para disefiar e
implementar en el aula de clase estrategias didacticas variadas; de esta maoeian su
puede apoyar a los estudiantes o grupos de ellos que se ubican en las diferentes categorias

motivacionales.

Es necesario tener en cuenta, sin embargo, que ciertas estrategias pueden ser de gran
utilidad para unos alumnos pero no para otros.éfemplo, si de antemano en un curso el
docente puede conocer la proporcion de alumnos conscientes, curiosos, sociables y
auténomos o buscadores del éxito, para lo cual son de utilidad los test establecidos para este
propoésito (Adar, L. 1969) esto le peite, desde el comienzo, programar aquellas
actividades y estrategias que mas favorezcan a cada grupo. Si en una circunstancia
determinada priman los estudiantes independientes o buscadores del éxito, quiza la mejor
alternativa didactica sea aquella fundatada en el trabajo independiente y dirigido, el
trabajo extraclase; si por el contrario, la mayoria de los estudiantes estan ubicados en la
categoria de sociables, tal vez la mejor alternativa didactica sea la del trabajo en grupo;
noétese que para los slcasos anteriores la estrategia de la clase magistral posiblemente no

sea la mejor.
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Cabe resaltar ahora que tanto en el caso de las dificultades de aprendizaje
fundamentadas en las diferencias entre los estilos de ensefianza y los estilos dej@prendiz
como en aquellas derivadas de la inconsistencia entre los estilos de ensefianza y las
caracteristicas motivacionales, la investigacion del docente en el aula y su experticia son

fundamentales para una ensefianza que propenda por la superacién dadas mis
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ensefianza de la Quimica en los nifios y en los jovenes tiene entre sus objetivos
ademas de una rigurosa formacién para la vida, el objetivo de lograr que los alumnos y las
alumnas lleguen a comprender y a esagnlialgunos de los fenémenos naturales que ocurren
en el mundo que les rodea a partir de los conceptos y principios construidos por esta ciencia
y estudiados en la escuel®ale la pena decir que, la ensefianza de la quimica si bien no
puede olvidar una fonacién del pensamiento de los estudiantes y por tanto unas altas
relaciones sisteméaticas del sujeto con la quimica propiamente dicha, cumple una funcién
de formacion de una manera particular y personal de relacionarse un ciudadano con el
contexto naturay artificial donde se encuentra, esto es, con el entorno fisico y el entorno
social donde desarrolla su vida. En términos de Biggs J. y Cardenas, cumple una funciéon
para el conocimiento declarativo y también para el conocimiento funcional, enteneliendo
primero como el conocimiento expuesto por el docente ante sus estudiantes en el contexto
de la quimica que conduce a la formacion de estudiantes que se expresen de forma
adecuada y rigurosa en quimica, y el segundo como aquel conocimiento que tradoendie
al anterior apoya a quien lo posee para establecer control sobre si mismo y sobre el

ambiente que le rodea.

Sin embargpdurante su proceso de aprendizaje ellos se encuentran frente a algunas
situaciones quéo haceni di f 2 ci | 0 p ua Bozo(l998)gard comppehdarryt e
analizar las propiedades y transformaciones de la materia se deben dominar algunos
conocimientos previos; los estudiantes de secundaria para alcanzar las metas de aprendizaje

en quimica, deben interpretar leyes y conceptt@mente abstractos, deben aprender un
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lenguaje muy simbdlico y formalizado junto a modelos anal6gicos de representacion que
ayudan a la visualizacion de aquello que no es observable o, en términos de(P&kapg

se enfrentan a un proceso de entenditoieque se fundamenta en la asignacién de
significados a lo invisible e intangible; es decir, que estudiar quimica en el bachillerato
representa una abstraccion sobre lo abstracto. Para el caso particular del aprendizaje de las
disoluciones y sus conceptasociados se evidencian estos planteamientos, dado que los
estudiantes deben tener claridad en el significado de conceptos como cambio fisico y
guimico, soluto y solventesobreel proceso de disolucion y utilizar adecuadamente el

lenguaje con el cual kkomunidad quimica opera con las unidades de concentracién.

Sanchez otros(1997), han estudiado las dificultades de aprendizaje del concepto de

disolucion en si mismo y han identifi@atis siguientes:

1. Identificar una solucién en estado soliggaseoso.

2. Entenderas soluciones como un procesico.

3. Determinar la proporcidon en la que se encuentran los componentes de las
disoluciones, el soluto y el solvente.

4. Aplicar el principio de conservacion en los procesos de dilucion.

5. Relacionata concemacion de una disoluciéconlas propiedadede ésta.

Para lograr el aprendizaje de los conceptos asociados a las disoluciones usualmente se
expone a los estudiantes a una metodologia, que en términos de(PaBnbien pudiera
caracterizarsecomo tradicional. En esta metodologia, el docente presenta sus

conocimientos de manera oral, cominmente apoyado en un texto; los estudiantes toman
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notas, interrogan de vez en cuando al docente, realizan algunas tareas y estudian para los
parciales y paraok exdmenes finales. Este procedimiento se acompafia, eventualmente, con
algunas practicas de laboratorio o con la realizacion de ejercicios de lapiz y papel como

forma de comprobacion o de ilustracion de los contenidos ensefiados en el aula.

Si bien es cierto, que en los ultimos afios la forma de ensefianza de las ciencias descrita
anteriormente, ha venido cambiando, la metodologia descrita en el parrafo anterior
continba siendo una practica habitual en las instituciones educativas nacionales. Sin
embargo, en el aprendizae los conceptos de la quimi¢dirhan 2007), es necega
buscar nuevas explicaciones a las dificultades de aprendizege las investigaciones que
se han realizado plantean alternativas de solucién béasicamente, en el mdes de
estrategias metodologicas desarrolladas en el aula por los maestros, atendiendo a que la
di ficultad radica en | a Aforma comoo | os mac¢
conceptos. Claramente estas aproximaciones de la investigacion al tebien $an
aportado al conocimiento del mismo, son limitadas y reducidas a dos de los factores que
influyen en el proceso de aprendizaje: la naturaleza de los conceptos quimicos y las formas

de ensefanza.

Es pertinente por lo tanto tener en cuentasoposibles factores que estando presentes
en los contextos escolares, pueden actuar en un momento dado como causantes de
dificultades de aprendizajeEs el caso por ejemplo, de las relaciones entre la capacidad
mental de los estudiantes y la demandalade tareas, el grado de discriminacion y
significacién conceptual asociado al dominio del lenguaje construido por los estudiantes o

la inconsistencia entre los estilos de ensefianza y los estilos de apreAdiazagterior, se
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adiciona el hecho que destbs antecedentes se deduce que en su mayoria la investigacion
de las dificultades de aprendizaje asociadas a los conceptos relativos a las soluciones se han
centrado en la naturaleza de la quimica, la ensefanza, la evaluacion y la percepcion,

dejando déado otros aspectos particularmente los que se abordan en esta tesis.

En la presente investigacion se pretepiagone otras explicaciones a estas dificultades
de aprendizaje las cuales, trascendiendo la naturaleza de los conceptos quimicos y las
metodologias de ensefianza, permitan generar nuevo conocimiento acerca del tema y pueda
ser utilizado por los maestros de quimica en el aula para mejorar su desempefio y el

rendimiento académico de sus estudiantes.

Asi, la presente tesis pretende deauyparte construir y ampliar origenes de las
dificultades de aprendizaje y proponer otras explicaciones a estas dificultades las cuales,

trascienden los topicos mencionados en el parrafo anterior

Con base en los planteamientos anteriores, se fammui@omo preguntas para esta

investigacion las siguientes:

¢Qué aportes y ampliaciones a las explicaciones de las dificultades de aprendizaje
relacionadas con los conceptos asociados con las disoluciones, se pueden derivar de la
relacion entre la capaciéd mental de los estudiantes, la demanda de las tareas y el

uso que hacen del lenguaje?
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¢, Representan los programas guia de actividades una alternativa para disminuir la
demanda de la tarea y por tantouna oportunidad para hacer de las dificultades d
aprendizaje un medio de construccion de aprendizajde los conceptos asociados con

las disoluciones en estudiantes de grado undécimo?



80

5.PLANTEAMIENTOS TEORICOS.

La fundamentacién tedrica en esta investigacion tiene tres componentes ceritrales; e
primero referido al campo de la didactica, el cual se aborda desde los planteamientos del
aprendizaje por investigacion; el segundo es el fundamento epistemotliice se
articulan la teoria de Piaget, la teoria del procesamiento de la informacion, los
planteamientos de Pascual Leone y los estudios realizados en torno a la relacién entre la
capacidad mental y la demanda de la tarea. Finalmente, se discute el concepto de dificultad
de aprendizaje desde sus origenes hasta situarlo en el campo esplecléisociencias

naturales.

5.1. LA ENSENANZA Y APRENDIZAJE POR INVESTIGACION

La investigacion como forma de producir conocimiento ha existido desde que el hombre
empieza a cuestionarse sobre los fendmenos que ocurren a su alrededor, edi asoei
procesos de indagacion teniendo en cuenta tanto el razonamiento inductivo como el
razonamiento deductivo para generar una respuesta a los interrogantes que él mismo se ha
planteado a lo largo de la historia. Es claro sin embargo, que desdeesrtiasta hoy esta
actividad, la investigativa, no solamente se ha perfeccionado sino que también se ha
diversificado y sofisticado desde el punto de vista tedrico procedimental, pero ante todo

tecnolégico(Hernandezy otros201Q Flick, U.2007)

En el campo de la quimica la investigacion surge como una forma de encontrar

respuestas a preguntas que no han sido resueltas espm@ameritan un proceso
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investigativo. Los quimicos puros hacen investigacion en torno a las propiedades y
transformacionede las sustanciasintesis de sustancias por optimizacion procesos, como

es el caso def-)-hennoxazoleobtenido en la Universidad de Cambridge (Fernandez y
otros, 2012); procesos quimicos en condiciones especificas que sean amigables con el
ambiente y bBdesarrollo sostenible del planeta (Ekins y otros 2018ftualmente, las
investigaciones en quimica han traspasado las fronteras disciplinares de cada ciencia y se
observan investigaciones en las que confluyen por ejemplo la biologia y la quimica en la
sintesis de proteinas attV, por ejemplopara construir un plasmido de levadura-ahti

y ser utilizado para la proteccion de células de la piel contra la radiacion UV. Esta
investigacién demuestra la induccion y la construccién de gened\dntila produccion

de sus correspondientes proteif@sero yMcKay, 2013). La quimica y la tecnologia en

la implementaciéon de nanotubos de carbono en las construccisnsspropiedades de
tension y menor densidad permitemejorar la calidad del concreto; ademidsscan
incorporar nano sensores gpermitan monitorear el estado de conservacion de los
edificios, represas, puentes y carreteras, afectados normalmente por la contaminacion,
agentes bioquimicosy condiciones ambientade (Ariza y otros, 2013). Estas
investigaciones muestran como el nuevo conocimiento en quimica permite solucionar

problemas y aportar al crecimiento y la calidad de vida de la sociedad.

La investigacion en didactica de la quimipar otra parte, se ha ocupado de problemas
referentes la ensefianza y el aprendizaje de esta ciencia. Las investigaciones realizadas en
torno al pensamiento del professe ocuparde problemas comtas concepciones de los
maestros sobre la naturaleza de las ciencias, la ensefianza de las ciencias, ehjaprendi

cientifico y las dimensiones del curriculo de ciencias; el conocimiento profesional y
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pedagoégico de los maestros y los estilos de ensefianza entre otsdsablajos de Hewson
y Hewson (Hewson ,1987, citados Eernandezy otros2002), por ejemplglantean que
los profesores poseen preconcepciones acerca de la ensefamzacgueuerdarmcon 1o

gue la investigacion ha mostrado acerca de la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias

Por otro lado, las investigaciones que se refieren egmeunénte a los estudiantes, se
enmarcan dentro de Igsoblemas de aprendizayelas dificultades a las que se enfrentan
los alumnos estudiar quimica para los alumnos exige al menos tres niveles de
comprension, por una parte interpretar fendmenos emaromundo mediante la
observacion directa y la relacion con las leyes y teorias planteadas por las ciencias; por otra,
elaborar abstracciones que le permitan comprender el micromundo a partir de los modelos
cientificos y finalmente lograr relacionar el mdmmicroscopico con la simbologia propia

de la quimica y elaborar explicaciones para el macromundo ( Treagust y otros,2003).

Si bien la investigacion en quimica como la investigacion en didactica de la quimica,
resuelven problemas y generan un nueemocimiento en cada uno de los campos
especificos a través de una investigacion sistematica, empirica ycoargotiva, es
pertinente aclarar que por su propia naturaleza, aun cuando ambos se consideran tipos de
investigacion, es decir, presentan purttesonvergencia para su realizacion como el rigor
metodoldgico y la produccion de resultados que satisfagan una comunidad cientifica,
Cohen, L y Manion, L (19890 es lo mismo investigar en la quimica como disciplina que
hacerlo en el campo de la ensef@ade esta ciencia. En el primer caso en general, se busca
informacion valida y confiable tendiente a complementar las explicaciones del

comportamiento de la materia en términos de los atomos y las moléculas, mientras que en
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el segundo se busca propongplecaciones para el aprendizaje y la forma de relacionarse

el hombre con aquellos conocimientos mediante procesos pedagdgicos y didacticos.

El modelo de ensefianza por investigacion se fundamenta en hacer que el estudiante
piense en términos de higsis, posteriormente las someta a verificacion y contrastacion
rigurosa Yy poder generar un nuevo conocimiento para quien aprende o, en este caso para
quien investiga. (Martinez, Torregrosa y otros, 1993, citados en Marin, 1997). Si bien, es
pertinente alarar que los anteriores autores han partido de la formulacién de hip6tesis para
la ensefianza pamvestigaciondejando de lado la formulacion del problema gie justamente
se constituye en la base para la formulacion de hip6tesis. En este contexsefiEnea
por investigacion implica la ubicacién de los estudiantes en circunstancias semejantes a las
gue trabajan los cientificos; bien sea empleando para tal efecto problemas o situaciones de
la vida cotidiana o problemas y situaciones ya resueltas f@aniente, pero que
representan escenarios de innovacion que requieren metodologias de trabajo nuevas para

los estudiantes (Duschl y Gitomer, 1991; Gil1993; Porlan, R. 1998).

Asi, una ensefianza por investigacion implica por parte del estugemdar, analizar y
solucionar una pregunta o un problema, donde se deben tener en cuenta varios conceptos,
leyes, teorias, principios y procesos de pensamiento en general para poder buscar una
solucion; en otras palabras, una pregunta de investigacidmagsregunta que amerita un
proceso investigativo en busca de su solucion. Evidentemente, frente a lo planteado por los
autores anteriores, en la actualidad asociado al llamado MEPI , Movimiento de Ensefianza
por Investigacion, se hace necesario precisardiilien la investigaciéon en quimica y en

enseflanza, comparten el calificativo de investigacion pretenden metas completamente
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diferentes. La primera, busca generar conocimiento en relacion con las explicaciones
cientificas propias de la disciplina quimicaientras que la segunda no solamente procura
explicaciones a los fendmenos referentes a la ensefianza de esos conceptos y la forma como
el ser humano los aprende sino que se extiende a la busqueda de alternativas para lograr su
aprendizaje. Por las razes anteriores, en el caso de la investigacion en educacion en
guimica se necesita dejar claro que bajo ninglin motivo colocar al estudiante en condiciones
de trabajar como lo hacen los cientificos implica esperar resultados de naturaleza cientifica,
pero sise puede esperar de esta alternativa introducir a los estudiantes en la rigurosidad del
pensamiento cientifico y en la formacion para la produccion de nuevo conocimiento es
decir para lograr en ellos, de conformidad con su desarrollo mental y cronghogitm

menos una introduccion a la formacién cientifica.

Tanto la investigacion en quimica como la investigacion en didactica de la quimica,
resuelven problemas y generan un nuevo conocimiento en cada uno de los campos

especificos a través de unaeastigacion sistematica, empirica y aatwrectiva.

El modelo de ensefianzmor investigacion se fundamenta en hacer que el estudiante
piense en términos de hipotesis, posteriormente las someta a verificacion y contrastacion
rigurosa y poder genaran nuevo conocimiento para quien aprende o, en este caso para
quien investiga. (Martinez, Torregrosa y otros, 1993, citados en Marin, 1897 este
contexto, la ensefianza por investigacion implica la ubicacion de los estudiantes en
circunstancias semaajtes a las que trabajan los cientificos; bien sea empleando para tal
efecto problemas o situaciones de la vida cotidiana o problemas y situaciones ya resueltas

cientificamente, pero que representan escenarios de innovacion que requieren metodologias
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de tabajo nuevas para los estudiantes (Duschl y Gitomer, 1991D@GB93 Porlan, R.

1998). Asi, una ensefianza por investigacién implica por parte del estudiante pensar,
analizar y solucionar una pregunta o un problema, donde se deben tener en cuenta varios
conceptos, leyes, teorias, principios y procesos de pensamiento en general para poder
buscar una solucién; en otras palabras, una pregunta de investigacion es una pregunta que

amerita un proceso investigativo en busca de su solucién.

Cada proceso imstigativo requiere que el estudiaete su proceso de aprendizag
familiarice con la seleccién y la delimitacion de un problema que pretende solucionar, que
se formule una o varias preguntas, que disefie caminos para responder a esa (S) pregunta (S)
y por tanto resolver el problema. Forma parte del proceso anterior, el ejercicio de formular
nuevos problemas o nuevas preguntas que emergen de la realizacion de dicha investigacion.
En otros términos, se espera que los estudiantes aprendan mejor lososotedptciencia

siguiendo los caminos empleados por los cientificos para hacerlo.

Por medio de un proceso investigativo es probable que se disminuya la demanda de una
pregunta, dado que a través de ese proceso se pueden mejorar las estrategitEes exis
un sujeto para procesar informacion y postular otras para mejorar este proceso y por lo

tanto disminuir la demanda de las preguntas.

Es indudable que la implementacia@tel modelo de ensefianza y aprendizaje por
investigaciénen el aula de ake, exige un cambio de prioridages parte del docent&i
las metodologias tradicionales de ensefianza se centraban casi totalmente en los contenidos

conceptuales y con un especial énfasis en el conocimiento de hechos y datos, las propuestas



86

basadas erla investigacion escolar ubican el énfasis tanto en el desarrollo de las
capacidades generales de la persona, habilidades intelectuales, afectivas y motoras,
autonomia, creatividad, cooperacion, sentido critico y objetividad entre otras, como
también en elaprendizaje de los principales esquemas conceptuales, actitudinales y
procedimentales, requeridos para la produccién de conocimiento (Gagliardi,1986) . En
consecuencia, en la aproximacién a la ensefianza por investigaciéon hay menos tiempo e
incluso posibidades para cubrir todos los contenidos facticos y conceptuales que son
habituales en el curriculum tradicional de quimica y por tanto, se demanda la puesta en
practica de una reduccion efectiva de los contenidos y/o de la busqueda de alternativas para

una ensefianza mas eficiente de los mismos.

Asi, la elaboracion de actividades de investigacion en el aula, implica una puesta en
marcha de formas de trabajo que incluyen desarrollos mas lentos de tareas mas complejas,
esto ha llevado a disefar, expeentar y promover la adopcion de nuevos esquemas
organizadores del conocimiento escolar, por proyectos, por unidades didacticas
globalizadoras, por conceptos o0 por principios estructurantes, por topicos o por problemas
de manera muy diferente a los curtdsuenciclopédicos tradicionales donde se permite
poco la participacion activa del estudiante.(Sanghetros 1997; James H y Samuel N.,

1981, Jaminka Ky otros 2005; Gagliardi,1986; Harlen W., 1994 ).

Con estos planteamientos se hace un granteapesde los procedimientos y la l6gica
de las ciencias a la ensefianza de ésiasl disefio de los PGAa que permiten generar
espacios de aprendizaje donde el estudiante hace una investigatemdida esta como

enfrentar a la solucion de pregutde #a demanda para la cuales existe una respuesta
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pero no es evidente para el estudiamte torno a los conceptos asociados con el estudio de

las disolucioneslos PGA se constituyen en orientaciones metodoldgicas que permitan dar
respuesta a la pregta de alta demanddp cual lleva a los docentes a asumir un rol de
orientadorde esteprocesoy por tantofacilitar el aprendizaje de las cienciasediante la
organizacion curricular de los contenidas,disefiar actividades procedimentales que
impliquen en el estudiante, observar, comparar, clasificar, medir, seriar, inferir y concluir;
desarrollar habilidades cognitivas, procedimentales y actitudinales que el estudiante podra
usar en el campo de las ciencias y fuera de ella. De esta manera s@@®acializando

no solo el aprendizaje de las ciencias sino el desempefio del sujeto en otras dimensiones del

conocimiento.

Sin embargo, en este modelo no se tienen en cuenta los mecanismos de asimilacion que
realiza el alumno en su aprendizadolece de una explicacion de como el estudiante logra
superar la dificultad de la pregunta problema que se le plantea y que amerita un proceso
investigativo; en otras palabras, este modelo establece una analogia entre los procesos de
produccion del cormmiento cientifico y los procesos de construccion del conocimiento
por parte de los estudiantes, situacion que para varios autores resulta ser simplista (Saltier y
Viennot, 1985, citados en Marin 1997), pues desconoce los entramados conceptuales
desarrdiados a lo largo de la historia y que no se comparan con las manifestaciones de los

estudiantes.

En esta investigacion, se complementa el modelo de aprendizaje por investigacion con la

teoria del procesamiento de informacion, dado que al dismindént@nda de una pregunta
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de investigacion, esto es, de alta demanda, se logra superar la dificultad de aprendizaje y se

asegura el éxito en el desarrollo de la investigacion.

5.2. LOS PGA'Y EL APRENDIZAJE POR INVESTIGACION

Los PGA constituyen un camto de actividades organizadas en forma tal que generan
en el aula un ambiente propicio para la construccién del conocimiento, para la resolucion
de preguntas y de problemas de manera coherente con el enfoque de aprpodizaje
investigaciéon. Si biensegun Gil Pérez, (Gil, 1986), la elaboracion de PGA debe girar en
torno a una investigacion aplicada y dirigida, en la cual el profesor tiene en cuenta los
aportes y resultados de sus propias investigaciones y fundamentalmente los resultados
producidospor los estudiantes a partir de disefios de solucién a problemas que él mismo, el
docente, ha planteado previamente, siguiendo los procedimientos propios de los
cientificos, en el contexto de esta investigacion los PGA no estan cefiidos estrictamente a
eske postulado, se asumen mas como escenarios de presentacion de actividades para ser
realizadas por los estudiantes con miras al desarrollo de habilidades para el procesamiento
de informacion, el desarrollo de actitudes positivas hacia las ciencias y dotecdmo
forma de vincularlos de manera mas estrecha y comprometida con sus procesos de
construccidon de conocimiento para que avancen mas alla del aprendizaje memoristico de
los conceptos asociados con las disoluciones. De esta manera, la dinamicalangekau
genera un PGA, se centra en el analisis critico de cada actividad desarrollada en busca de la
solucion al problema o a la pregunta de alta demanda conceptual, con lo cual se propone
favorecer, en el estudiante el desarrollo de estrategias paesgratformacion y por tanto

para disminuir la demanda de la tarea o de la pregunta.
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Durante el desarrollo de un PGA, la continua interaccion de los estudiantes entre si y
con el docente, propende por la busqueda de explicaciones y por la codstrdeci
respuestas a una pregunta, o por la solucién a un problema planteado mediante la aplicacién
o el uso de conceptos lo cual exige del sujeto el aprendizaje de conceptos con significado y
no solo memorizados. Es necesario que los aprendizajes que sendan significado para
cada uno de los estudiantes que participe en la construccion de una respuesta para
determinada pregunta, ya que una explicaciébn es ante todo un conjunto coherente de
conceptos relacionados entre si cuya elaboracion implica eszni e quien la propone la
existencia de significados claros y precisos debidamente procesados y organizados;
dificimente se puede elaborar una explicacion a partir meraméateconceptos

memorizados. (Zayaz P. [en linea]).

El disefio y la elabor&a@n de los PGA tendiente a disminuir la demanda conceptual en
el aprendizaje de las disoluciones y en general en cualquier campo del saber, esta matizado
entre otros factores por la naturaleza propia de quien aprende en términos de su capacidad
para aginar significados y del grado de diferenciacion de los conceptos a aprender y la
naturaleza misma de dichos conceptos. Para el desarrollo tematico de los conceptos
asociados con las disoluciones se sigue el pensamiento del profesor Mosterin
(Mosterin19B), acerca de la clasificacion de los conceptos cientificos los cuales pueden
ordenarse en los siguientes grupos: clasificatorios, comparativos y métricos, dado que ya
por tradicion la clasificacidon anterior constituye fundamento para la investigacion en
educacién en ciencias y su reflexion al respé@allego R. 1986y se considera apropiada

para orientar la ensefianza de la quimica en los niveles de educaciéon media donde se ubica
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esta tesis. Los unos y los otros parecen tener caracteristicas y funciaggsrticulares

en los entramados cientificos. Asi por ejemplo, en el contexto de la Quimica conceptos
tales como metal, no metal, &cido o base, mezcla o solucion, son entidades representativas
gue la mente ha creado para clasificar sustancias; consp daos conceptos no tienen
ejemplos concretos, pero aquellas sustancias que cumplan con las propiedades definidas
para ellos constituyen ejemplos especificos de dicha categoria, asi, sustancias como
Aluminio, Hierro o Calcio son metales; reuniones dgtaicias como agua y aceite, agua,
piedras y madera son mezclas; alcohol y agua o permanganato de potasio y agua son

soluciones.

El disefio y la elaboracion de los PGA tendiente a disminuir la demanda conceptual en
el aprendizaje de las disolunies y en general en cualquier campo del saber, esta matizado
entre otros factores por la naturaleza propia de quien aprende en términos de su capacidad
para asignar significados y del grado de diferenciacion de los conceptos a aprender y la
naturaleza nsma de dichos conceptos. Para el desarrollo tematico de los conceptos
asociados con las disoluciones se sigue el pensamiento del profesor Mosterin (Mosterin
1978), acerca de la clasificacion de los conceptos cientificos los cuales pueden ordenarse en
los siguientes grupos: clasificatorios, comparativos y métricos. Los unos y los otros
parecen tener caracteristicas y funciones, muy particulares en los entramados cientificos.
Asi por ejemplo, en el contexto de la Quimica conceptos tales como metal,ahcacidb
o0 base, mezcla o solucién, son entidades representativas que la mente ha creado para
clasificar sustanciasgestosconceptos clasificatoripgno tienen ejemplos concretos, pero
aquellas sustancias que cumplan con las propiedades definidas paraoglstituyen

ejemplos especificos de dicha categoria, asi, sustancias como Aluminio, Hiémmson
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metales porque cada uno de ellos tiene brillo metdle® maleablecondu@n la corriente

eléctricay el calor por esto pertenecen al conceptesclaf i c at or ireuniokegdeii met al ¢
sustancias como agua y aceite, agua, piedras y madera son rhetmiagéneas porque se

pueden identificar claramente sus componergieshol y agua o permanganato de potasio

y agua son soluciongsorque son mezclasomogéneas en las cuales no se identifican a

simple vista sus componentes

Los conceptos Y las teorias sobredes®luciones como campo particular de la quimica
gue son, permiten observar la presencia de los tres tipos de conceptos anté&imores
realidad la clasificacién anterior, sin que implique un proceso lineal se constituye en el
fundamento para la organizaciéon de los conceptos asociados con las disoluciones para el
propoésito de esta investigacion y por tanto para la elaboracion de losnpasggaia de
actividades, en otros términos, se constituyen en un modelo curriculal patadio ddéas

soluciones(Jones 2000).

Como se puede observar enfigura No. 8, que representa la estructura conceptual
basica para la elaboracion del per PGA involucra en su mayoria conceptos
clasificatorios. En su calidad de clasificatorios conceptos como: mezcla, sustancia,
sustancia elemental, sustancia compuesta, mezcla heterogénea y mezcla homogénea y otros
no necesariamente presentes en el dmgraero que forman parte de este PGA como:
cambio fisico y cambio quimico, soluto y solvente entre otros, no son lo suficientemente
especificos como para ubicar ejemplos particulares de ellos. Sin embargo, y con miras a

gue el estudiante vaya construyemsdiodominio conceptual alrededor de las disoluciones y
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sus conceptos asociados es necesario que asigne a cada uno de ellos el significado que tiene

en el campo de la quimica.

Figura No.8: Diagrama de algunos conceptos clasificatorios asociadosisdhsciones.
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De manera similar a lo anterior, EnfiguraNo. 9 se muestran los conceptos asociados
con las disoluciones que forman la base para la elaboracion del segundo PGA,
correspondiente a los conceptos comparativos, es el casost#uleisnes concentradas y
diluidas, soluciones saturadas, insaturadas y sobresaturadas. Obsérvese que en este caso,
para afirmar que una soluciébn es diluida o concentrada se requiere un punto de
comparacion, otra solucion o patrén de comparacion o améad dada de soluto en una

cantidad constante de solvente.



Figura Na: Diagrama de algunos conceptos comparativos asociados a las disoluciones.
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Desde el punto de vista del aprendizaje de los conceptos coivges preciso resaltar

gue se requiere por parte del alumno haber logrado asignar un significado particular y

especifico a términos como soluto, solvente, solucidén, concentracién desde el punto de

vista cualitativo, cambio fisico y propiedades fisiessdecir a los conceptos asociados con

las disoluciones y ubicados en la categoria de clasificatorios. Para llegar a este punto de

diferenciacién, en la mente del estudiante se ha debido producir un proceso de

enriquecimiento de significado paulatino, agdd por las estrategias didacticas incluidas

para este propésito en los PGA. Nétese sin embargo que, este no es un proceso lineal y que

en el segund®GA existen también conceptos clasificatorios. Es el caso del soluto y del

solvente por ejemplo.
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En la figura No. 10, en el cual aparecen conceptos que pueden ubicarse en la tercera
categoria propuesta por Mosterin, son conceptos métricos o conceptos cuantitativos que
incluyen las formas como la comunidad quimica expresa cuanto mas concentrada es una
solucién en comparacion con otra y cuanto soluto hay en una determinada solucién. En
este PGA se incluye lo relacionado a las unidades fisicas y quimicas de concentracién, la
expresion de la concentracion de las soluciones en términos de porcentgjesporieion
de la cantidad de soluto presente en determinada cantidad de solvente y su descripcion en

términos de Molaridad, Normalidad y Fraccion Molar.

Figura No.D: Algunos conceptos métricos asociados con las soluciones
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A nivel de aprendizaje de los conceptos métricos, es claro que presuponen la asignacién
de significados claros y discriminados por parte de los estudiantes a los dos tipos de
conceptos descritos con anterioridad, esto es, de los conceptos ctagBcgt de los

conceptos comparativos asociados con las disoluciones.
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En relacion con la clasificacion ostrada por el profesor Mosterige face necesario
aclarar que como toda taxonomias limites entre una categoria y otra no necesariamente
s definidos y excluyentes ni tampoco sus respectivos indicadores, pues en la mayoria de
los casos son formas didécticas de orientar la ensefianza. Esta es la aproximacion dada a la
clasificacion propuesta por Mosterin en esta tesis, que para todosdiws efie naturaleza
es pedagdgica y didactica. Desde este punto de vista esta es una limitacién propia de esta

investigacion.

En términos generales es l6gico pensar que para el caso de las soluciones y muy
seguramente para el caso de otros temasjaptes a este y pertenecientes al campo de la
guimica, su aprendizaje implica por parte del estudiante un proceso de enriquecimiento y
dediferenciacion conceptual mediante el cual ellos se apropian significativamente, es decir,
paulatinamente van asigragode manera individual y consiente los significados propios de
estos conceptos, hasta llegar a ser capaces de operar con ellos, o lo que es lo mismo cuando
un estudiante ha dado significado a un concepto es capaz de hacer transferencias,
aplicaciones y so de los mismos para resolver diferentes tareas bien sea en el campo de la

guimica o fuera de ella (Marin 1997).

5.3. TEORIAS COGNITIVAS SOBRE EL APRENDIZAJE

Los estudios psicolégicos en torno a las explicaciones acerca del aprendizaje han sufrido

varios cambios evolutivos a lo largo de la historlaps tedricogonductistas consideran al

sujeto que aprende como una tabula rasa, que incorpora las ideas y la informacion a través
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de los sentidos y se estructura la conducta por dos procedimientos expaies) el
condicionamiento clasico que establece una relacioiR, Emientras que el
condicionamiento operante implica una asociaciélf; Re tal manera que el aprendizaje
es definido como un cambio de conducta y la Unica ruta para lograrlo es poriéspciac

Pozo ( 2003).

Los neoconductistas se han dedicado al estudio del condicionamiento clasico y operante,
el aprendizaje verbal y memoristico, el aprendizaje instrumental y el aprendizaje basado en
la discriminacion de concept@Bozo, 2003Garison M. y Loredo. O. 2002 La principal
diferencia con el conductismo clasico kasimportancia dada al entorno como factor
influyente en la conducta del sujeto y lpsicologosneoconductistagiedicaron sus
esfuerzos a la experimentacion con animatestificandda existencia de una selectividad
en el aprendizaje asociativdsta selectividad derivo del experimento con ratas, en el que
se presentaban estimulos condicionados compuestos por sabor, luz y sonido, seguido de un
estimulo condicionado avéve que era la intolerancia gastrica inducida, a lo cual la rata lo
asocio unicamente al sabor; cuando el estimulo condicionado era la descarga eléctrica, la

rata lo asociaba con la luz y el soniékmgo, 2003).

Por otra parte, se encuentran lo8riteos de la psicologia cognitiva, quienes se han
interesado mas por problemas relacionados con los procesos coglatiformacion de
conceptos, la resolucién de problemas, el aprendizaje de discurso conexo; para ellos lo mas
importante es la consideran de la mente como uno de los factores determinantes del
proceso de aprendizaje; en concordancia con lo anterior, Anderson (1982, citado en pozo,

2003) plantea que el aprendizaje se basa en tres estadios sucesivos, interpretacion
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declarativa, compilaciog ajuste. La interpretaciones el primer paso en el aprendizaje, es
decir que la informacion que recibe el sistema es codificada en la memoria declarativa y en
la medida que se utilice esta informacion en la memoria de trabajo, se puede crear una
copia @& esta informacion en la memoria declarativa a largo plaeza@ompilaciénhace
referencia a la transformacion del conocimiento declarativo (saber qué) en procedimental
(saber como), lo cual genera cambios cualitativos en el conocimiento, el sujetagm@eno t

gue repasar el conocimiento declarativo sino que ya lo trae a la memoria de trabajo de
forma automéatica. Finalmente esta la etapajdste para las producciones en la cual se
amplia el rango de aplicacion y se hace una discriminacion para restfirggitbito de

aplicacion.

5.3.1. Aprendizaje de Conceptosn el contexto de la psicologia cognitiva

Los conceptos han sido definidos por Bruner (1956), en funcidon de sus atributos,
dependiendo de las posibles relaciones entre éstos se pueden teneresglifigpest de
conceptos. De acuerdo a estos planteamientos el concepto de disolucion, por ejemplo,

puede ser definido en funcion de sus atributos y de los valores que éstos puedan tener.

En lafigura No. 11 se muestra cémo el concepto de disolucion se romsen funcion de

dos atributos: la disolucidn como un sistema mateealdeciy la interpretacion de las
disoluciones en los diferentes estados fisicos de la materia. Este primer atributo estaria en
concordancia con el grupo de los aspectos difickeapmtender por parte de los estudiantes
segun lo mencionado en los antecedentes, véase numeral 3.1. El segundo atributo hace

referencia a los aspectos micromoleculares de las disoluciones y que se derivan del primer
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atributo. Segun los planteamientos deuriar, si se tiene claridad en cada uno de los
atributos y los valores de estos en torno a un concepto sera mucho mas facil aprenderlo y

eventualmente mas facil ensefiarlo (Bruner 1956).

FiguraNo.11: Representacién de los atributos del concepto solucion.
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5.3.2. Teoria de la equilibracion de Piaget

La teoria de Piaget fundamentalmente explica la forma como progresan las estructuras
cognitivas en el ser humano por procesos de equilibracién, desde su nacimiento hasta la
edad aduli. Si bien es cierto que en esta teoria no se habla estrictamente de procesos de
aprendizaje, si se puede deducir un concepto de sstpuede decir que el desarrollo
cognitivo de un sujeto ocurre con la reorganizacion de sus estructuras cognitivas como
consecuencia de procesos adaptativos al medio, a partir de la asimilacion de experiencias y
la acomodaciéon de las mismas de acuerdo con la organizacion previa de sus estructuras

cognitivas.
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Fundamentalmente en esta teoria se destaca la influerleigntkraccion desujeto que
aprende con el entorno, a tal punto que se pueden distinguir dos tipos de interaccion: la
interaccion fsica y la inteaccion por significantes. La primera hace relacion a las acciones
fisicas que tiene el sujeto con los abgemateriales y las personas que lo rodean, mientras
la segunddace referencia a la transmision de significantes verbales, simbdlicos y graficos
entre otros. Para el caso particular del estudio de las disoluciones, las interacciones
fisicas correspaden a las interacciones diarias que se tienen con las disoluciones en la vida
diaria, tomar un café, un medicamegtestar sumergidos en la atmosfera; una interaccién
por significantes, ocurre cuando el estudiante debe leer con detenimiento la composicio
del medicamente interpretar el porcentaje de concentracion del principio aatomocer
los simbolos quimicos y las férmulas de los compue&nge otrases asi como las

interacciones conducen al sujeto que aprende a la construccion de esquemas.

Los esquemas se construyen a partir de las interacciones del sujeto, pero se requiere que
este haga una abstraccion de lo que es comun, organice y esquematice esa informacion que
ha llegado del entorno, de tal manera que cuando llega una nueva iatesacactivan uno
0 varios esquemascuando se incorpora esta informaciéon al esquema mas afin se produce
la asimilacion No obstante, en este proceso se continta la reestructuracion de ese esquema

por incorporacion de un nuevo elemento lo cual se deraswbomodacion

5.3.3. El significado de los conceptos.

El significado de los conceptos ha sido entendido por los conductistas como la

abstraccion que debe hacer el sujeto a través de procedimientos inductivos de los
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significados que ya de por si existen la realidad; es decir que los significados se toman

del exteriory se copiarde acuerdo al principio de correspondencia. En la teoria Piagetiana,
los significados se construyen a través de un proceso autbnomo que realiza el sujeto a partir
de las intesicciones que tiene con el entorno, sin embargo,\pagatsky, esta elaboracion

de significados va mas alla de los planteamientos anteriores dadmagueste autor el

sujeto reconstruye los significados, dado que el vector de desarrollo y del apedridizaj

del exterior al interior del sujeto, seria un proceso de internalizaciébn de las acciones
externas en acciosenternas. Para Vygotskyla ley fundamental de adquisicién de
conocimiento comienza siendo objeto de intercambio social, interpersposieyiormente

hacerse intraperson@ozq 2003).

Ahora bien, un concepto, en el campo ddirguisticainicia con la palabra que lo
designa, es una imagen que representa un corto relato sobr¥yegitsky, 1995). La
pal abra @sol Uetda derladmispmal mathera psrevarias personas, pero puede
tener significados diferentes para cada uno; para una persona puede significar la respuesta a
un problema, paratra puele significar una solucion salina (suero) y para un sujeto con

formacion en iencias significar una mezcla homogénea.

A continuacion se describe el proceso de formacion de concegptosal se daor
etapas, a la luz de los planteamientod/ggotsky, la primera etapa es de agrupamiegto
gue representan para el nifio elnfigado que se atribuye a una palabra artificial y se
manifiesta por la técnica del ensayo y error. La segunda, s@gkenomingensamiento
en complejosocurre cuando el nifibene un pensamiento coherente y objetivo, en este

momento el universo estgrupado en familias separadas pero mutuamente relacipnadas
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es decir, que no existe un criterio clasificatorla tercera etapa denomde de
abstraccionesocurreen dos momentos importanfe$a clasificacion de objetos segun el
namero de similitudes @l agrupamiento a partir de un solo atributo lo que genera los
conceptos potenciales.  En conclusiétas dos rutas mediante las cuales ocurre la
formacién de conceptos son los complejos y los conceptos potenciales, los primeros
construidos a partir de unién de diferentes objetos en una misma categodaermina
siendo difusa y probabilisticay la segunda basada en la eleccién de algunos atributos

comuneg légicamente establecid@gygotsky, 1995).

5.3.4. El significado linguistico de los concptos.

El significado linglistico de los conceptos consta de dos caras, el significante y el
significada El primero hace referencia a la imagen acustica o a la exprsi@ijetoy el
segumo se relaciona con el concepto, esto es cuando ingriesasructura conceptual
construida a lo largo de la viddos signos pueden ser para un sujeto arbitrarios o

motivados dependiendo del referente que este tenga, como se obseifigueaNeo.12.

Significado Significado

y .
7 Signo \\
Arbitrario \

Signo
Motivado

Simbolo Referente Simbolo Referente

FiguraNo 12: Representacion del significadie un conepto.
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Cuandoel simbolono presenta ninguna similitud con el referente 0 no puede ser
expresad con referenciaalguna propiedad, los signos son arbitrarios; por el contrario, un
signo es motivado cuando la relacion ergtesimboloy el referette es directéRodriguez,

1991) Para el caso del estudio de las disoluciones, se puede observar un signo arbitrario
cuando al estudiante segdeesentda informagdon de las unidades de concentian y en su
estructura conceptual no tiene ningun refergrdra establecer alguna reaccion o respuesta.
Puede ser un signo motivado cuando se contextuatiaaunidad de concentracion en la

composicion quimica de un medicamento.

Es asi como, la asignacion de significado a los conceptos depende delteederen
tenga el sujeto que aprende, ya que la palabra que designa un determinado concepto
engloba en si misma atributos definitorios y distintivos que permiten realizar
clasificaciones, comparaciones y exclusioneBara elestudio de las disoluciones la
asignacion de significado para el concepto de solud&pende de los referentes que tenga
el sujeto, como por ejemplo, la comprension de las sustancias puras (sustancias elementales
y sustancias compuestas) y las mezclas (homogéneas y heterogéneakyjjdtennaa la
posibilidad de ubicar las disoluciones en diferentes estados de agregacion; es decir, poder
ubicar soluciones en estado solido y gaseoso; situacion que algunas investigaciones han

mostrado que son dificiles de aprender, como ya se mengidos antecedentes.

Finalmente, la asignacion de significado es un proceso que ocurre paulatinamente
depende de fagtes externos e internog condicionarel desemperio de los estudiantes en
tareas de diferente demanda&Puede ocurrir que, aun cuamckl estudiante tenga un

conocimiento del concepto de disolucidiste no es lo suficientemente amplio para
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considerar las disoluciones en estado liquido o gaseoso, es decir que esta en proceso de

asignacion de significado lo que le permitird ampliardaertura de este concepto.

5.3.5. Desarrollos posteriores a la teoria de Piaget.

La Teoria de Piaget es importante en el sentido de comprender la organizacién
estructural de la mente y ha sido pilar para muchas investigaciones en didactica; sin
embargo, sdan realizado criticas fundamentalmente en tres aspectos: la idea de estadio,
sugiere un desarrollo en forma discreta y no contietiafluenciable por el entorno en el
cual se desarrolla el nifio; la muestra con la que trabajo Piaget no fue signifycativa
desempefio de una persqneede estar determinado por la tarea que se le coloque como
efectivamente mas tarde lo plante6 Pascual Leone, el rango de variacion de los estadios de
desarrollo es de +/2 afios lo cual impide usarlos en una planeacidmiotlar de
caracteristicas reales y finalmente, es posible que un nifio pueda operar en un cierto nivel
para un area conceptual o disciplinar y en otro para un area diferente, esto significa que el
desempefio operativo del nifio depende del area conceptlistdiplinar a la cual se haga

referencia(El-Banngal987 y Alnaemg 989)

Para dar cuenta de las criticas anteriores o por lo menos de algunas de ellas, afios mas
tarde y conservando el concepto de esquema que usara Piaget, Pascual Leonegrn un int
por hacer mas util y funcional los planteamientos de Piaget, propuso su propia teoria;
segun esta teoria desde el nacimiento hasta la edad adulta, en los individuos se desarrolla y
crece un parametro M o capacidad mental, que es responsable ersdsuseanos por la

retencién y procesamiento de informacién como forma de aprender y de dar cuenta del
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mundo que los rodea, otros elementos de esta teoria se presentan en l&bfecE®ide
anotar, que mientras la teoria de Piaget se considera ufeadstucturalistae la mente,
la teoria de Pascual Leone se considera una teoria funcionalista (Rastealy June S.

1969).
5.3.6. Teoria del Procesamiento de informacién

El ser humano todo el tiempo estd expuesto a una amplia gama de estindelos
informaciones que deben ser seleccionadas y almacenadas en la mente para poder utilizarla
cuando sea necesario. Richard Atkinson y Shiffrin, (1971, citados por Klein 1997)
sugirieron un modelo que ilustra el almacenamiento de informacién por la memdres

etapas: el registro sensorial, la memoria de corto plazo y la memoria de largo plazo

FiguraNo. 13: Representacion del funcionamiento de la mente segun Atkinson y Shiffrin (1971),
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En la etapa de almacenamiento sensorial, algunas Yleceada memoria sensorial, se
guarda la informacion unos cuantos instantes, aproximadamente 1 o medio segundo y
guarda copias exactas de los estimulos externos. La memoria de corto plazo guarda
temporalmente experiencias en un lapso de 5 a 15 seguradoserhoria de largo plazo
guarda la informacién indefinidamente. No obstante, para que la informacién sea

almacenada en la memoria de largo plazo es necesario que se efectle un repaso, lo que
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Simon Herbert (199) ha denominado proceso de fijacion. En ottésminos, la

informacion antes de ser almacenada en la memoria de largo plazo requiere ser procesada.

Lo més importante en un proceso de almacenamiento de informacion es la posibilidad
de recuperar un dato en un momento determinado y esto hacersgpernia memoria de
largo plazo debe estar altamente organizada, para dar cuenta de la gran cantidad de
informacion que ha almacenado a lo largo de la vida de un individuo y que debe ser
recuperada en un momento determinado. En realidad, este procegardeacion se inicia
en la memoria de corto plazo, una vez ingresa alli una informacion, ésta debe ser
procesada, es decir, se debe agrupaociar o relacionar para formar una unidad de
pensamiento; cada unidad de pensamiento ha sido denominadamnpor $icomo un
A ¢ h u (@iknon. H. 1973) Este chunk es una unidad que puede almacenar, como se
mencionara en laeccion % tanta informacion como el individuo quiera o tan poca como
un solo digito, esto depende de la capacidad de procesamiento de irdaropaeitenga
una persona y de su habilidad para agruparla y hacer con ella bloques complejos llamados
unidades. Asi por ejemplo, cuando se tiene una serie de palabras inconexas lo que puede
hacer el sujeto, que debe guardarlas, es organizarlas en grygaialitas o construir frases
para que no tenga que almacenarlas como palabras sueltas sino como uno o dos conjuntos

de ellas o de frases.

Es de anotar que la habilidad para organizar y agrupar informacién es un proceso de
naturaleza individual debeser construidas por cadajeb a partir deautoconocimiento de
sus fortalezas y debilidades en los procesos de aprendizague puede hacer un docente

para apoyar a sus estudiantes en los procesos de desarrollo y puesta en practica de estas
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habilidades o trucos para el procesamiento de la informacion es presentarles, los contenidos
de tal manera que estimulen el desarrollo en ellos de dichas habilidades. Autores como
White (1988) consideran que el ser humano agrupa sus formas de ver el mundo
combirando las sensaciones que se obtienen del mismo en un reducido numero de
patrones, (White 1988) por lo tanto la capacidad de agrupar informacién depende del
conocimiento que se tenga, del tamafio y la cantidad de grupos que se elaboren con ella
sobre un eva&to o0 acontecimiento, es propia de cada persona y por esto es una de las
diferencias que se encuentran entre un experto y un novato; vale decir es la principal
diferencia que se encuentra entre un docente y sus estudiantes, lo que para un docente es
una widad de informacién con sentido para un estudiante es un conjunto de subunidades de

informacion para las cuales no encuentra significado.

Es por lo anterior que la orientacion y busqueda continua de un aprendizaje significativo
en sus estudiantespip parte de un docente, puede ayudarlos a encontrar sus propios
caminos para el desarrollo de habilidades de procesamiento que en el futuro puedan utilizar
como estrategia para disminuir la sobre carga de informacion en sus memorias de trabajo.
De esa manera una persona, con el esfuerzo y la dedicacion suficiente puede alcanzar un
alto nivel de compensacion entre su limitada memoria de trabajo y el procesamiento de una
alta cantidad de informaci@partir de su habilidad para organizarla y agrupaelananera

significativa.

En s2ntesis | a capacidad de agrupar i nf orn
reduccion de un alto nimero de unidades pequefias de informacion en un grupo menor de

ellas pero de mayor tamafio, en algunos casos bajoewo mombre o sello, esta capacidad
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de agrupacion no solamente es una estrategia de aprendizaje sino también un indicador del
grado de dominio que presenta un sujeto en relacidon con un tema determinado; cuanto mas
conocedor de un tema sea un estudiante msgi su capacidad para exponerlo o para

hacer agrupaciones con él.

Desde el punto de vista didactico, es necesario tener en cuenta que cuanto menor sea la
capacidad de agrupar con sentido la informacion de los contenidos ensefi@goses la
posbilidad de que los estudiantes apelen al aprendizaje memoristico y repetitivo, como
estrategia para disminuir la sobrecarga de informacion (Johnstone A.J@8¥tone A,

2000; Johnstone A., 1982En este sentido es importante la implementacion de@ds P

dado que han sido disefiados de tal manera que cada estudiante tendra la opcién de
desarrollar preguntas de diferente demanda, que de una u otra manera le ayudaran a
desarrollar estrategias para organizar y procesar la informacion y asi poder entrentar

exito las preguntas de alta demanda.

54. ELEMENTOS CONCEPTUALES DE LA TEORIA DE PASCUAL LEONE.

Pascual.eone en 1969 formul6 la teoria RB@getiana, la cual ha sido modificada y
ampliada desde aquel tiempo; en esencia se mantiene la noadquiema utilizada por
Piaget, en el sentido de unidades subjetivas de pensamiento, con las cuales un sujeto
representa su experiencia y son responsables por la produccion del comportamiento

humano (Pascudleone, 1969).

Esta teoria postula que el camismo central de atencion o memoria de trabajo (operador
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M), en los seres humanos es responsable por la retencién y el procesamiento de la
informacion percibida por los sentidos. De acuerdo a los planteamientos de McLean vy
Graham la memoria de trabaje an procesador central que interactuando con otros dos
subsistemas propios es responsable por el procesamiento de la informacién en los seres
humanos; de conformidad con estos mismos autores son subsistemas de la memoria de
trabajo el fenomenoldgico y eVisualespacial, el primero es responsable por el
almacenamiento y la repeticion de informacion relacionada con el discurso oral y el
segundo esta especializado en la retencion de material visual y espacial, (McLean y
Graham 1999). La memoria de trabajo s espacio limitado en el cual interactian
continuamente la informacién que una persona requiere sostener de manera consciente, en
un momento dado y las operaciones que se requieren realizar con la misma para su
procesamiento Tales operaciones implicatos procesos de manipulaciébn para su
transformacion y aprestamiento con el fin de poder enviarla posteriormente para su

almacenamiento en la memoria de largo plazo (Sirham, G. 2007)

Segun Scardamalia (1977) y Case (1972) la capacidad de proceeatiarformacion,
esfuerzo mental, potencia M, espacio M 0 memoria de trabajo, es el nUmero maximo de
items de informacion, bloques discretos o esquemas que un sujeto puede sostener en su
mente en un momento dado mientras trabaja en una tarea. Por |oetat@spacio es
responsable por el sostenimiento de items de informacion por un tiempo limitado y por
llevar a cabo varias operaciones de procesamiento. La memoria de trabajo es altamente
responsable del progreso del desarrollo del nifio a través dstidios Piagetianos. Al
igual que cualquier teoria funcional ésta, la de Pascual Leone, describe mecanismos

mediante los cuales s®nstruyey se usa un conocimiento; intenta explicar el crecimiento
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cognitivo del nifio a partir de un parametro o espacicodgouto central llamado M.

En concordancia con esta teoria, el desempefio de un individuo en una tarea cognitiva
dada, depende basicamente de tres aspectos: la estrategia mental con la cual el sujeto
enfrenta a la tarea, la demanda que dicha tarexitge a su capacidad mental y la
capacidad mental propiamente dicha que el sujeto tiene disponible. Mediante el uso de los
tres elementos anteriores es posible explicar las caracteristicas cualitativas de ilos estad
Piagetianos en términos cuantitativBentro del contexto anterior, es necesario diferenciar
la memoria de trabajo de la memoria de corto plazo, esta Ultima es el nUmero maximo de
items de informacion que un sujeto puede almacenar y recuperar sin ningln procesamiento

adicional.

Se ha stablecido que el tamafio de la potencia o factor M de un nifio, aumenta

linealmente con la edad como se muestra en la tabld No.

Tabla No. 1: Relacion entre los estadios de desarrollo de Piaget y la evolucion de la capacidad mental de los seres humanos.

NuUmero maximo de esquemas que
Edad (afos) Sub-estadio piagetiano pueden coordinarse
simultdneamente
371 4 Preoperacional temprano e+l
5716 Preoperacional tardio e+2
778 Operacional concreto tempranc e+3
971 10 Operacional concreto tardio e+4
117 12 Operacional formal temprano e+5
137 14 Operacional formal medio e+6
157 16 Operacional formal tardio e+7
En la tabla Nol, | a e lreprtegersta efiespacio de procesamiento ocupado por el

esquema ejecutivo y los n@nmos representan los esquemas figurativos u operativos que se
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pueden coordinar bajo la direccién de un esquema ejecutivo.

El peso de procesamiento de informacién o demanda Z, se define desde el punto de vista
del sujeto y esta relacionado con el peafa 0 tarea a resolver. La demanda Z de una tarea,
se cuantifica como el nimero maximo de esquemas que el sujeto tiene que activar

simultaneamente a lo largo de un proceso de atencion en el curso de ejecucién de una tarea.

Se ha discutido también farma de determinar la demanda de una tarea, y puesto que
ella depende de la estrategia mediante la cual una persona encuentra la solucién a un
problema, la misma tarea, por consiguiente puede tener diferentes demandas Z para

diferentes estrategias empiliea por personas distintas.

Existe sin embargo un método general para determinar la demanda Z de una tarea y
consiste en imaginag hipotetizar, la estrategia mas eficiente y mas probable que pueda
estar a disposicion de los sujetos para encontraolsgion; luego avanzar paso a paso por
esta estrategia, calculando en cada paso, el niumero de esquemas que tienen que ser
activados y determinar finalmente el maximo numero que constituye la demanda Z de la
tarea. Autores como Cagé972) han resaltadel hecho de que las experiencias de
aprendizaje supuestamente mejoran el desempefio de los sujetos, en la medida que les

proporcionan una estrategia mental para bajar la demanda Z de la tarea

Desde el punto de vista anterior, en concordancia cpenslamiento de Case, se espera
gue el trabajo de un grupo de estudiantes con los PGA, pueda conducir al desarrollo de

mecanismos individuales que les permita operar sobre la demanda de la tarea y hacerla cada
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vez menor, siguiendo los lineamientos del agizaje por investigacian Esto es, que a
partir de un proceso sistemético en el cual se desarrollan sub preguntas de menor demanda
el estudiante hace investigacion, desarrolla estrategias de procesamiento de informacion y

disminuye la demanda de la pretude alta demanda o situacion problema.

Los planteamientos de Pascliebne, luego de su formulacion han sido ampliados y
modificados por él mismo y por sus colaboradores particularmente en el sentido de
determinar cuantitativamente el pardmetro Mestablecer los factores que afectan el
desempefio de los individuos en la resolucion de una t&legrado de familiaridad de un
sujeto con la tarea y variables individuales como el campo de percepcion, dependencia o
independencia de campo, por ejemplan sfactores que influyen en su desempefio

académicqPascualLeone 1963

Utilizando los test de digitos progresivos e inversos Case (Case, 1972) demostré que era
posible validar algunos valores del parametro M previamente formulados como hipotesis,
sin embargo los resultados de los digitos progresivos casi siempre son superiores en 2

unidades a los valores hipotéticos de M.

Del analisis de otros estudios realizados por Case, Globerson y Scardamalia acerca de la
demanda de la tarea, se puedetrtagx entre otras, las siguientes consideraciones (Case,

1972, Case y Gladyson, 1974, Scardamalia, 1977).

Haciendo uso de los planteamientos de Padmmie, es posible buscar explicaciones

para las dificultades que presentan algunos escolarasa€iquiisicion y dominio de nuevas



112

habilidades en términos de: la aplicacibn de una estrategia razonable pero muy
simplificada, una sobre carga de instrucciones en la memoria de trabajo o una insuficiente
familiarizacion con las operaciones bésicas reqaenphra resolver el problema. En el caso

de estas tres fuentes de dificultades, los correctivos pedagogicos tendientes a eliminarlas
serian: diagnosticar en el individuo o grupo de individuos la estrategia incorrecta,
mostrarles porque es inadecuada y fadan otra méas eficiente; disminuir la carga de la
memoria de trabajo minimizando la informacion y aumentar la practica de las operaciones

basicas.

Los procedimientos anteriores parecen aplicables a la resolucion de cualquier tarea,
independientement@e que ésta se refiera a desarrollo cognitivo, literatura o cualquier otro
item de asignaturas convencionales. Este es el punto de partida que se ha tomado para
transportar la teoria y hacerla aplicable al campo del aprendizaje de los conceptos quimicos.
La revision anterior de la literatura alrededor de la teoriaPn@getiana permite extraer

entre otros los siguientes puntos:

Cada persona posee una capacidad de memoria de trabajo limitada, que se expande con

la edad, desde la nifiez hasta lacebi@ldgicamente adulta, en promedio con un incremento

de una unidad cada dos afnos, desde los 3 hasta los 16 afos.

Utilizando el parametro, memoria de trabajo en forma cuantitativa es posible explicar

caracteristicas cualitativas de los estadle desarrollo de la mente propuestos por Piaget.

Puesto que la demanda Z para una tarea dada depende de la estrategia usada por el
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sujeto para resolverla, ésta es diferente para cada individuo y por lo mismo dificil de

establecer.

El funcionamiento de la memoria de trabajo y por tanto el éxito o fracaso de un alumno
en la resolucion de una tarea dada, esta influenciado por la experiencia previa en el area y el

tipo de percepcion de campo que posea el sujeto.

En este orden de ideas, upeegunta de alta demanda no se responde de forma
inmediata porque exige del estudiante un esfuerzo mayor, lo que en el aprendizaje por
investigacién conduciria a un proceso investigativo donde el estudiante es el protagonista y
el responsable de su prooede aprendizaje, obviamente bajo la orientacion del docente.

En este caso particular los PGA plantean una pregunta de alta demanda, la cual conduce a
un proceso sistematico en el que se plantean subpreguntas de menor demanda que le
permitiran al estudige, primero desarrollar estrategias de procesamiento de informacion,

plantear estrategias para resolver una determinada tarea, disminuir la demanda de las
preguntas y mejorar en su proceso de aprendizaje de los conceptos asociados con las

disoluciones.

55. EL PENSAMIENTO NEOPIAGETIANO Y LA EDUCACION EN QUIMICA

La aplicacion de los planteamientos del pensamiento de Pdsmred al campo de la
educacion emuimica comenzaron hacia 1986, en el centro de educacion en ciencias de la
Universidadde Glasgow (Johnstone, H. y-Banna, H. 1986, JohnstonE)97) En aquel

afio, Alex H. Johnstone, publico el articula modelo predictivo para la educacion en
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ciencias en donde presenta el modelo que se describe feguta No. 14 y que, a su vez
tuvo aus origenes en otros trabajos de tipo descriptivo que el mismo autor, realizd
conjuntamente con Kellet (Johnstone y Kellet, 1980) y Wham (Johnstone y Wham, 1982;

Johnstone, 1984; Cassels y Johnstone5,188hnstone, 2006).

Con este modelo se intanexplicar el éxito y/o el fracaso de los estudiantes en el
proceso de aprendizaje de conceptos quimicos, a partir de las relaciones existentes entre la

capacidad mental de los estudiantes y la demanda de las tareas en quimica.

El modelo propuestmuestrael espacio M integrado por dos areas X y Y; X ocupa el
mayor espacio y Y el menor; segun el modelo en X un sujeto mantiene y procesa el nimero
maximo de items de informacion que puede retener cuando desarrolla una tareay en Y el
sujeto conserva y amtiene las estrategias, "trucos" y técnicas personales que utiliza para el

procesamiento de la misma.

Z Demanda de la tarea

Espacio donde seantiene

. y procesa informacion
EspacioM

Espacio de las estrategias,
los "trucos" y las técnicas

FiguraNo. 14: Modelo propuesto para el espacio M, JohnstoneBelBha 1986

Contrario a lo que puede creerse a sinydéa, es pertinente aclarar que en realidad el

espacio M no estd compuesto por dos sistemas diferentes, dos regiones fisicas en el
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cerebro; el modelo en si mismo significa que para un individuo, el espacio M, que ademas
es constante a partir mas o medeslos 16 afios, véase tabla Npes el espacio total de
pensamiento y retencion de informacion donde no solamente la almacena sino que también
piensa sobre ella, es decir opera o procesa la informacién, conjuntamente con el espacio
ocupado por un planaificional donde estdndastrategias mediante las cuales el sujeto
puede coordinar los items de informacion. De esta manera el espacio M consta de la suma

conceptual de los dos componentes Xy Y.

Si un estudiante, por alguna razén tiene que sosteregran cantidad de informacion,
en un momento dado, es posible que ocupe todo su espacio M y le quede muy poco o
ningun espacio para procesarla; es necesario ademas, como se deriva de los planteamientos
tedricos, tener presente que fuera del conocimientsi mismo, existen por lo menos otros
tres factores que ocurren simultaneamente en una situacion interactiva donde se encuentre
el sujeto: la demanda de la tarea, el espacio limitado de pensamiento y retencion de
informacion del alumno y la estrategime €l puede usar en un momento dado para

procesarla.

El modelo descrito anteriormente ha sido empleado para interpretar el rendimiento
académico en un alto numero de estudiantes (Johnstondanigh,1986) reorganizar el
trabajo practico en el labatorio (Johnstone y Wham, 1982), estudiar algunos factores
psicolégicos individuales tales como la percepcion de campo y su influencia en el
aprendizaje de la Quimica (Abbas-Kaeme, 1989) y ha sido base del desarrollo de tesis
de maestria y doctorado sebel aprendizaje de diferentes temas de Fisica, Quimica,

Biologia e incluso Matematicas, en el Centro de Educacion en Ciencias de la Universidad
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de Glasgow (Johnstone, 2006).

5.6. CAPACIDAD MENTAL Y DEMANDA DE LA TAREA.

Las investigaciones realidas en torno a la capacidad mental y la demanda de las tareas
han tenido sus desarrollos desde los trabajos de Simon y Chase y Miller (Miller, 1956;
Simon y Chase 1973). Como ya se mencion0, en los antecedentes y en la seccion 3.3. e
término memoria de abajo es entendido como la region del cerebro donde se guarda
informacion, se trabaja con ella y se organiza para ser almacenada en la memoria de largo
plazo; esta informacion asi procesada y guardada puede ser utilizada posteriormente por el
sujeto (Johrtene 1984). Sin embargo, existen otros trabajos realizados en torno a la forma
como funciona la memoria de corto y largo plazo, Simon determiné la manera como la

memoria de corto plazo organiza la informacion para ser guardada o0 sostenida

temporalmente; paests e vali - del t®©®tmi de fHiGhoc kaco - .

Un AChunko es un Dbloque de informaci - -n i
dicha informacion, por tanto puede ser una palabra, un conjunto de frases, un poema o
simplemente un numeroEste Chunk permite una aproximacion a la determinacion del
tiempo de aprender basado en un dato experimental que define en 5 la cantidad de
informacion que es capaz de sostener la mente humana en un momento dado; de tal manera
gue, el nimero de silabascordado por una persona estaria dado por, S = 5s (Simon y
Chase,1973) donde S es el numero de silabas recordadas y s es la cantidad de silabas por

Chunk; por tanto un Chunk, se puede determinar asi: s =S/5.
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Para el caso de las disoluciones la aplicacion de la ecuacion anterior se puede ilustrar

con la siguiente situacion:

En un proceso experimental en el cual 4
disuelve sulfato de cobre en ag
agregando pequefias cantidades de sc
al solvente y manteniendo el sistema
un proceso de calentamiento cuyos de
se ilustran en la grafica Nb Explicar

la razén por la cual la grafica muestr

L 4

segmentogonsantes en los tramos A
B.

g de CusS04

Grafica No.1: Variacion de la solubilidad del sulfato de cobre
funcién de la temperatura.

Al observar la gréafica se puede notar que ésta contiene bastante informacion: los ejes, la
concentracion, informacion del soluto, temperatura, linea de tendencia de la solucion,
segmento A, segmento B y segmento C. Para una persona que no tersjasleonceptos
de la quimica a profundidad resulta una grafica muy compleja. Cuando se le mostré esta
grafica durante 30 sagdosa un estudiante de octavo grado, cuya edad era de 13 afos y
quien habia estudiadod conceptos basicos de quimigalueg se le pidio que la dibujara

inmediatamente despuy&s resultado se presenta a continuacion diglaa No. 15.

FiguraNo. 15: Reproduccién de la gréafica de disolucion del sulfato de cobre en
funcion de la temperatura elaborada por un estudiargeade Octavo
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Como se puede observar enfigura No. 15 el estudiante reprodujo los ejes, la
temperatura y los segmentos A, B y C. Segun lo planteado anteriormente, entonces un
chunk estaria dado por: s = S/5; es decir que para este castbss51; lo anterior
significa que cada cosa que el estudiante recordd es un chunk. Probablemente para una
persona que conoce mas acerca de las disoluciones, la reproduccién de la grafica hubiese
sido perfecta, los ejes, la concentracion, la informad#&rsoluto, el trazo de la tendencia
de la grafica, los segmentos A, By C y la temperatura; en cuyo caso un chunk estaria dado
por: s = 8/5, s = 1.6 esto significa que el chunk para un experto es diferente del de un

novato y el experto puede almacenar mé&macion que el aprendiz.

Sin embargo, los aportes de Simon y Chase presentaban ambigiedades dado que no
habia claridad en la definicion como tal del término Chunk, pero con ellos se abrio la
posibilidad de analizar el funcionamiento de la méni@ana como un sistema de unidades
de informacion que podian ser almacenadas y procesadas. Miller, en 1956, determino
experimentalmente que el espacio de atencion en la mente es d& Tnidades de
informacion, lo cual significa que el ser humano pueetener maximo hasta nueve
unidades de informacion en un momento dado y como minimo 5 unidades. Estos
resultados se obtuvieron de experimentos realizados desde diferentes escenarios donde se
tenia en cuenta la memoria iconica y la auditiva, como fomeasaptar informacion

(Miller 1956).

A partir de la literatura revisada hasta ahora se puede afirmar que para muchos
estudiantes resulta dificil desarrollar algunas tareas de aprendizaje en cualquier campo del

conocimiento y en particular en ehta de las disoluciones (Raviojoptros2004; Sanchez
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y otros,1997; Gabel, 1999 Raviolo, 2001). Investigaciones como las de Johnstone y El
Banna, (1986); Johnstone, (1984); Johnstone y Kellet, (1980); Johnstone y Wham, (1982);
Sirhan, (2007); Johnston&.H. (2006) muestran que estas dificultades estan asociadas
con la relacion entre la capacidad mental y la demanda de las tareas. La capacidad mental
de un individuo ha sido definida como un espdiciotado de la mente humana, donde se
guardan las ides y se piensa con ellas. El procesamiento de estas ideas puede estar
enmarcado dentro de un proceso de codificacion, organizacion y conformacién de un
model o representativo de dAal goo, un concept
Esta organizaciénealla informacion depende no solo de las capacidades que tenga cada
individuo sino ademas de la demanda de la tarea que él debe desarrollar, es decir, que frente
a preguntas o situaciones de diferente grado de complejidad un individuo tendra diferentes

desenpenos.

Segun los autores mencionados en el parrafo anterior, cuando se grafica el desempefio
de un estudiante frente a preguntas de diferente demanda se encuentra la relacion que se
presenta en lagura No. 16 A la vez segun ellos, la demanda de tarea esta determinada
por el nimero de pasos o procedimientos que debe desarrollar una persona para dar
respuesta en forma acertada a una pregunta planteada. Johnst@agdlen una de sus
investigaciones plantearon preguntas de quimica de diéegeado de complejidad, o sea
de diferente demanda e hicieron un seguimiento de los desempefios de los participantes
frente a ellas. En el procesamiento de los datos encontrados, determinaron el cociente entre
el total de respuestas correctas y el nimatiad tle respuestas que debian obtenerse. A este

cociente lo llamaron valor de facilidad, Fv.(Johnstone-B&iina,1986)
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Figura No. 16: Representacion de la correlacion entre el valor de
facilidad y la demanda de la pregunfmmado de: Johnstone, A. H.
Capacities, demands and processaspredictive model for science

education.Education in chemistry. May 1986

01 32 345 67 g9 10 11 12
Demanda de |2 Pegunta

Cuando representaron graficamente los datos obtenidos, con el valor de facilidad en
funcién de la demanda de la tarea, la cuna @ucontraron es muy similar a la grafica del
pH en la curva de titulacién: acido fueldase débil; de alli pudieron concluir que existe
una clara relacién entre el valor de facilidad y la demanda de las preguntas; cuanto menor
es la demanda de las pratas mayor es el valor de facilidad, Fv; cuando se incrementa Z,
la demanda de la tarea, se presenta un brusco descenso de la curva. Esto indica que Fv cae
en linea casi vertical con relacién al valor que corresponde a Z entre los valores de la
escala 6 ®. El intervalo dentro del cual se observa la caida en la curva coincide con el
valor establecido en el nUmero magico de Miller para la capacidad de procesamiento de
informacion por la memoria de trabajo. (Miller, 1996hnstone y EBanna,1986). Fuea

partir de estos resultados que estos autores propusieron el modelo daedergeccion b.

Con base en el modelo mencionado acerca del funcionamiento de la mente humana, el

autor mencionado y sus colaboradores han concluido que una de laspaukss cuales
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los estudiantes fracasan en el desarrollo de una tarea de aprendizaje es porque la demanda
supera su capacidad mental. Los mismos autores han disefiado una metodologia para
determinar la demanda de una tarea, como se ilustra en el sgejentplo: (Jhonstone

AH. 19%).

Cuél es el volumen de HCI 1.0 M requerido para que reaccione exactamente con 10

g de tiza.

Segun los autores mencionados la solucién de este problema para un estudiante

implica los siguientes 10 pasos:

1. Recordar que la t&zes carbonato de calcio

2. Que la férmula del carbonato de calcio es CaCO

3. Que el peso molecular del carbonato de calcio es 100 g/mol

4. Que 10 g de Carbonato de calcio son iguales a 0.1 moles

5. Escribir la respectiva ecuacion para la reaccion

6. Balancear la ecuamn

7. Reconocer la relacion molar en la ecuacion balanceada

8. Determinar que 0.1 moles de carbonato de calcio reaccionan con 0.2 moles de
HCI

9. Recordar que la concentracion 0.1 M significa que hay un mol de HCI en un
litro de solucion.

10. Determinar que 0.2 moleg dHCI requieren 200 ml de HCI 1.0 M. ( P.848)

En relacion con el procedimiento anterior empleado para el calculo de la demanda de una

tarea es pertinente aclarar lo siguiente; como se puede observar en el enunciado del
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problema se trata de una sitifac que involucra conceptos métricos para los cuales es
adecuado el procedimiento sugerido. Puesto que la presente investigacion ademas de los
conceptos métricos involucra conceptos clasificatorios y comparativos, los cuales no
implican directamente op&ciones matematicas, para el calculo de la demanda de las tareas
el procedimiento anterior se ha extendido para incluir la cantidad de conceptos requeridos

para la solucion de una tarea o pregunta relacionada con este tipo de conceptos.

Relacionanddos planteamientos de Johnstone, con el ejemplo empleado anteriormente
para determinar el tamafio de un chunk, la determinacion de la demanda de la misma
situacién se puede establecer de la siguiente manera; por facilidad de interpretacién se

enuncia nuevaente la situacion:

AEn un proceso experimental en el cual s e
pequefias cantidades de soluto al solvente y manteniendo el sistema en un proceso de

calentamiento cuyos datos se ilustran en la grafica.Nexplicar la razon por la cual la

gr8fica muestra segmentos constantes en | os

1. comprensién del concepto de disolucion.

2. significado de la molaridad como unidad de concentracion
3. efecto de la temperatura

4. solucion diluida

5. solucién saturada

6. solucion sbresaturada

d
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Por lo anterior se puede concluir que esta pregunta es de demanda conceptual 6, lo cual
significa en términos de Johnstone que sélo los estudiantes con valores de capacidad mental

6 0 mas tendrian éxito al intentar resolverla.

5.7. DIFICULTADES DE APRENDIZAJE .

La expresi-n fAdificultades de aprendizajeo
uno amplio y otro restringido (Suarez, A. 1995). Asi, en el ambito legal de la educacion en
el Reino Unido, en cuyo contexto se ubicaeahtido amplio de la expresion, es sinébnimo
de fAnecesidades educativas especial eso, com

SuérezA. (1995):

€ oun nifio tiene una necesidad educativa especial si tiene una dificultad de
aprendizaje que reclamaque s haga para ®I una provi si - -n
cont i nYa en otro apartado del texto Aéun
tiene una dificultad para aprender significativamente mayor que los nifios de su

edad. (p.18)

De conformidacdcon este significado de la expresion, en el ambiente escolar bien pude
decirse que en relacion con las dificultades de aprendizaje existe un alto numero de
estudiantes todos con pocas necesidades educativas especiales y un pequefio grupo de ellos
gue tienen meha necesidad de ayudas educativas especiales o lo que seria equivalente a

decir que son nifios con severas dificultades para aprender.
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En el sentido restringidda expresion dificultades de aprendizaje, procede basicamente
del cont extlear Amegi oagsechd fiddradtcidesemo Adi ficul t a
de aprendizaje escolaro. A pesar de que &est a
esta continuamente sometida a escrutinio y a la resignificacion por parte de quienes son
especialistagn el campo, existe un elemento en el cual hay un acuerdo generalizado y es la
asociaci-n del Signhedi cian@ dbe sl ddpirdmdhEmesssd - n
escolar; basicamente por esta razon se homologa con dificultades de aprendizige, en e

sentido restringido.

Por otra partefambién existe bastante acuerdo en excluir de esta categoria a todos
aquellos estudiantes que presentan bajo rendimiento escolar debido fundamentalmente a
trastornos sensoriales, mentales, emocionales graamdturalidad o carencia de

oportunidades para adelantar estudios (Kempa, R. F. 1991).

Es de anotar que desde el punto de vista académico e investigativo, la especializacion en
el estudio de las dificultades de aprendizaje aun en el sentido restraupduce a tales
niveles de profundidad para su estudio, que ha dado origen a distintas especializaciones e
incluso para su tratamiento clinicdste es el caso de la formacion de profesores para
educacion especial o de nifios con discapacidades crpi@gnientos estan fuera del

alcance de la accion de los docentes y por tanto de esta investigacion.

El lector interesado en extender el estudio de las dificultades de aprendizaje mas alla de
los &mbitos escolares y especificamente en lo tocanieesoducion conceptual desde lo

puramente médico, neurolégico mas exactamente, hasta las explicaciones de naturaleza
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psicopedagodgica, pasando por las explicaciones sicoldgicas e incluso politicas y de
perspectiva del bienestar humano, puede acudir a asabegplizados en el campo de la
neuropsiquiatria (Strauss y Lehtinen 1947) y de la Psicologia (Werner 1948); en el contexto
mencionado estos dos autores se consideran los pioneros en proceso de transicion de las
explicaciones médicas a las explicacionescqpedagdgicas (Escoriza, N.J. 1998,

Santieuste, W BeltranA.1998.)

De particular importancia en la perspectiva de entender las dificultades de aprendizaje y
sus relaciones con la salud biologica y la neurologia, el capital mental y el bienestar
humano es el proyect o: AForesight Ment al Car
actualmente con el auspicio del gobierno Britanico. De conformidad con los hallazgos de
este proyecto, los avances recientes en genética y neurociencia han traidonmcedas
cientificas para muchas de las dificultades de aprendizaje de naturaleza hereditaria. Si bien
tales dificultades son de origen biolégico, la interaccion de dichos genes con el ambiente
determinan el impacto, que sobre la persona portadora ddiele en la trayectoria que a

lo largo de la vida sigue en su proceso de aprendizaje (Goswami, U. 2008)

Es pertinente ademas, para el contexto de esta investigacion, acotar todavia el campo al
cual se hace referencia con la expresion dificultatiesprendizaje y ubicarla de esta
manera, unicamente en las dificultades que presentan los estudiantes para el aprendizaje de

los conceptos de la quimica, en ambientes escolares (Kempa, R. y¥386&s, J. 2009)

En el contexto de la ensefianzdatedistintos campos del saber y mas concretamente en

el de |l as ciencias natural es, con mucha frec
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di ficultades de aprendi zaj eo; sin embargo,
denotacién se hace reéacia al poco aprendizaje, o incluso a su carencia que muestran los
estudiantes tanto de conceptos o principios sencillos de la ciencia como de aquellos
entramados conceptuales mas complejos; es decir, la expresion dificultad o dificultades de
aprendizajese usa de una manera muy general, a tal punto que desde esta generalidad no es
posible una aproximacién sistematica a la identificacion y caracterizacion de las mismas y
mucho menos un acercamiento a la blsqueda de sus origenes y de posibles explicaciones

para las mismas.

Para la presente investigacion se tiene en cuenta en primer lugar, una aproximacion
conceptual mas especifica de la expresién dificultades de aprendizaje en el contexto de la
adquisicion de los conceptos de las ciencias naturakss segundo lugar, se hace una
descripcion general de los cuatro tipos de dificultades caracterizados por Kempa, uno de los
investigadores que ha dedicado parte de su vida al estudio de estos temas en relacion con la

educacion en ciencias (Kempa, F.1991).

Por otra parte, también se hace alguna mencion de otras dificultades de aprendizaje, que
sin estar consideradas dentro de las cuatro categorias establecidas por el autor antes
mencionado, afectan el rendimiento académico de los estudiantes (Vosa@@buSolbes

1999. Furié y Wilches, 1997).
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5.7.1. El significado de la expresion dificultades de aprendizaje.

Con el fin de delimitar |l o que se entiende
investigacion es necesario primero demarcar ogitexto dentro del cual se utiliza la
expresion. Se sabe por ejemplo, que las dificultades de aprendizaje pueden aproximarse
para su estudio desde el campo de la biologia humana y especificamente desde la
neurobiologia, como ya se menciongn este camptas dificultades de aprendizaje estan
asociadas con las limitaciones que se presentan en el ser humano para realizar algunos
aprendizajes bien sea de naturaleza motora o bien sea de naturaleza intelectual o académica
debido a ciertos factores genéticosdy#ridos, que se presentan en su sistema nervioso

(CarboniRoman, A. 2006, Goswami, U. 2008 ).

El anterior es el caso por ejemplo, de los diferentes tipos de lesiones y sus intensidades
gue se presentan en las distintas regiones del cerebro @& bmnsano y que afectan el
aprendizaje motor o el aprendizaje verbal de los sujetos. También es el caso de ciertos
trastornos neuroldgicos de origen genético que limitan a los sujetos de manera total o
parcial en sus procesos de aprendizaje como: didiealonpedimentos especificos del
lenguaje, autismo, sordera, el desorden deficiencia de atencion e hiperactividad o ciertos

desérdenes de comportamiento (Goswami, U. 2008).

Elsi gni ficado de | a expresi - -n fiekto deiestasl t ade s
investigacion se limita a los ambientes del aula escolar y de manera especifica a aquellas

situaciones sobre las cuales, de manera directa o indirecta, el docente tiene algunas
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posibilidades de brindar apoyo a sus estudiantes gaperarlasPor lo tanto, comdR.

Kempa (1991) afirma:

existe una dificultad de aprendizaje en cualquier situacién donde el estudiante no
tiene éxito en la comprension significativa de un concepto o de una idea como
resultado de uno o mas de los siguientes factbeesaturaleza de las ideas o del
sistema de conocimientos que el estudiante posee 0 su poca adecuacion en relacion
con los conceptos 0 conocimientos que se quieren o se necesitan adquirir; la
demanda y complejidad de una tarea de aprendizaje, en téaminu®cesamiento

de informacién, comparada con la capacidad del estudiante para operar sobre dicha
informacion; problemas de comunicacion derivados del uso de lenguaje o,
inconsistencia entre las aproximaciones de ensefianza que tiene el docente y los

estios de aprendizaje particulares de cada estudigmi0)

Con todo lo incluyente que parece ser la conceptualizacion anterior en el contexto
escolar, abarca muchos de los factores que generan dificultades de apreriiicign
otras dificultads que no necesariamente pueden ser entendidas a partir de las
consideraciones hechas por Kempa, en efecto, gran parte del aprendizaje que deberian
llevar a cabo muchos estudiantes puede estar asociado con otros factores como: la carencia
de interés, los @ésdiantes no se sienten interesados por comprometerse con tal o cual tema;
el poco esfuerzo hecho por ellos para estudiarlo; la carencia de atencion o en términos

generales una actitud poco favorable hacia el aprendizaje.
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5.7.2. Las dificultades de apreadizaje en las ciencias naturales.

Una revision de la literatura acerca del estudio de las dificultades de aprendizaje en el
campo de la educacion en ciencias, permite ver que existen dificultades de origen externo e
interno al sujeto y también detoealeza mixta. Partiendo de los trabajos de Kempa, se
consideran de naturaleza externa al sujeto aquellas dificultades derivadas del estilo de
ensefanza de los docentes y la naturaleza propia de las disciplinas; de origen interno las
gue provienen de losonocimientos previos del sujeto o de su estilo de aprendizaje y de
origen mixto, la incoherencia entre el estilo de ensefianza del maestro y el estilo de
aprendizaje de cada estudiante o también las derivadas de la complejidad y la demanda de
las tareas daprendizaje frente a la capacidad de procesamiento de informacién que tenga
cada estudiante (Kempa, R. F.1991; Cardenas, S.F.A 2006; Pefa, O. 2003; Cardenas,
S.F.A. 2002). A continuacién senumeranlas principales fuentes de dificaites de

aprendizaje mncionadas en los antecedentes:

- Dificultades de aprendizaje derivadas del uso del lenguaje.

- Dificultades de aprendigaderivadas de los conocimientos previos.

- Dificultades de aprendizaje derivadas de la incoherencia entre los estilos de
ensefianza de laocentes y los estilos de aprendizaje de los estudiantes.

- Dificultades derivadas de la relacion entre la capacidad mental y la demanda de la

tarea.

En sintes, la teoria de Piaget plantedmo se estructura a nivel cognitivo la mente

del ser humana lo largo de su crecimito, dejando entrever ademas, una explicacion
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para el aprendizaje como un proceso de asimilacion y acomodadasriesvas ideas a

la estructura cognitiva; sin embargo, desde esta teoria no es posible elaborar una
explicacion detallada para las dificultades de aprendizaje conceptos cientificos
especificos como el caso de las soluciopasjue con la nocion de estadio se asume que

un individuo a determinada edad esta en capacidactalear determinads tareas
acordes con sdesarrollo mental y cronologicasi por ejemplo, para el aprendizaje del
concepto de disolucién y teniendo en cuenta la edad de los estudianatet® la cual se
enfrentan a su aprendizag,estadio delesarrollo seria el das operaciones formales

Este estadio se caracteriza porque el sigstoapaz de elaborar conclusiones sin tener

en cuenta la observacion directa, sino que utiliza un razonamiento de tipo dedictivo
estudiante puede hacer un razonamiento abstmtioiaanalizar fenéranos complejos

en términos de causdecto y valorar la veracidad de proposiciones abstractas, entre
otras caracteristicas de esta etapa de desarrollo. Es decir que, para el aprendizaje del
concepto de disolucion se tendria la edad y el desarrollo amgadecuado por parte de

los estudiantes y abordar con propiedad una a una las actividades planteadas en los
PGA; sin embargo, y como se mostrara en los resultados obtenidos se evidencia una
clara dificultad de aprendizaje en los estudiantes frente aéptinde disolucién y que a

la luz de esta teoria no hay un argumento apropiado para esta.

Por otra parte, Brungslanteala forma como se elaboran los conceptos y como se
caracterizan desde los atributos y los posibles valores que pueden aédgagircomo
el concepto de disolucién puede construirse a partir de los atributos y sus respectivos

valores que se plantean en el siguiente cuadro:
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Concepto Atributos Valores del atributo
Estado Fisico Solido, liquido y Gas
Disolucién Proceso Fisico Souto, Solvente, Mezcla homogénea
Tipos Insaturada, Saturada y Sobresaturada

Haciendo esta comprension del concepto de disolycpresentarlo a los estudiantes

a través de diferentes escenarios es posible contribuir a la disminucion de ldts.désc

de aprendizaje, los atributos entonces son los elementos principales en la construccion
del concepto y cuanta mayor comprension tengan los valores de estos atributos mayor
sera el nivel de significacion de este concepto para el estudiastasicomo, la teoria

de Brunerjuega un papel fundamental en el estudio de las dificultades de aprendizaje,
porque aborda el problema de la construcciéon de los conceptos en funcion de los
atributos del objeto y la posterior adquisicién de los valores de dstm#@s por parte

del sujeto, lo cual aportara a un mejor aprendizaje de los conceptos cientificos vistos a

través ddos procesos de significacion y diferenciacién conceptual.

La teoria de Pascual Leone toma la nocién de esquema planteada pby Biqiiea
la forma como funciona la mente en el momento de desarrollar una tarea, definiendo el
éxito de los estudiantes en funciénsiecapacidad mental y la demanda deale@a El
concepto de demanda planteado en esta teoria solo estd enfocadacenckptos
métricos, es decir, para los conceptos que implican una cuantificaciébn y que son
medibles, para el caso de las disoluciones corresponde a un concepto métrico la
determinacion de la concentracion. Sin embargo, en el estudio de los conceptos
cientificos se deben abordar a la vez conceptos clasificatorios y comparativos que al
igual que los métricos también revisten nivel de dificultad para los estudiantes. Un

aporte de estmvestigaciores laaproximacion a determinar la demanda de una pregunta
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asociada coronceptos clasificatorios y comparativgse permita ampliar ese nivel de
relacion planteado por Pascual Leone a otro tipo de concgpsadasificatorios y los
comparativos)de esta forma no solo se estaria ampliando el concepto dediesiao

gue ademas se estaria ampliando el campo de investigacion para las dificultades de

aprendizaje.

El siguiente ejemplo tomado de los escritos de los estudiantes en esta investigacion
permite ilustrar mas claramente estos planteamientos:
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Este escrito fue elaborado por un estudiante de 16 fiéote a una de las preguntas
de los PGA donde se pedia al estudiastiablecer la diferencia entre cambio fisico y
cambio quimico, posterior a la discutido de este aspecto en la chagml|&Steaia de
Piagetestaria ubicaden el estadio de las operaciones formales, etapa en la cual estaria
mentalmente capacitado para hacer abstracciones, resolver problemas con multiples
variables, tendria reversibilidad de pensamiento y podria acceder a unamaaao
hipotético deductivo. Sin embargo, como se evidencia en el escrito, el estudiante no ha
logrado construir una diferenciacion entre el concepto de cambio fisico y cambio
guimico, se evidencia claramente que ha tenido alguna dificultad para heter d
diferenciacionDesde la teoria dBruner,se podria plantear que est&gudiante noelha

dado los valores adecuados y suficientes a cada uno de los atributos que le permitan
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diferenciar entrauin cambio fisico y uno quimico, al parecer el atributfinderio que

tiene equivocamente, este estudiante para el cambio quimico es la reversibilidad.

Por otra parte, desde la teoriaREscual Leonese podriaafirmar que seguramente
hay una diferencia alta entre la capacidad mental del estudianteménda de la tarea.

Lo cual ocasiond la dificultad para responder con éxito la pregunta planteada.

Estos argumentoplanteados aisladamentso explican en realidad, cual es la
dificultad que tiene un estudiante cuando debe dar cuenta de algumosptos
particulares de la quimica, maxime cuando otras investigaciones han mostrado que son
dificiles de aprender. La propuesta de esta investigacibn es elaborar nuevas
explicaciones tendientes a tener en cuenta los planteamientos de las teorias denciona
anteriormente y que aportan sustancialmente a la busqueda de las explicaciones a las
dificultades de aprendizaje. Por una parte el aporte de Piaget a la caracterizacion de los
estudiantes a nivel cognitivo segun la edad cronologica, los aportes der Brara
analizar la construccion y elaboracion de los conceptos y finalmente los planteamientos
de Pascual Leone frente al desempefio de los estudiantes en tareas de diferente demanda
segun su capacidad mental. Cada una de estas teorias hace aportastesgmero que
de forma aislada no logran desarrollar una adecuada explicacion a las dificultades de

aprendizaje.
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6. OBJETIVOS.

General:

Contribuir a la busqueda de explicaciones para las dificultades de aprendizaje de
conceptos quimicos artir del estudio de las relaciones entre la capacidad mental de los
estudiantes, la demanda de las tareas y el aprendizaje por investigacion entendido como una

forma de aprendizaje activo.

Especificos.

Proponer explicaciones para las dificultadesaprendizaje de los conceptos asociados
con las disoluciones a partir de la capacidad mental de un grupo de estudiantes de grado

undécimo y su desempefio académico en preguntas de diferente demanda.

Proponer y evaluar los programas guia de actiddaomo una posible alternativa para
disminuir la demanda de la tarea y contribuir asi a transformar las dificultades de
aprendizaje en una oportunidad para el aprendizaje de los conceptos asociados con las

disoluciones en un grupo de estudiantes deéayuamdécimo.

7. HIPOTESIS

Los PGA permiten disminuir la demanda de las tareas y por tanto facilitan la superacion

de las dificultades de aprendizaje relacionadas con los conceptos asociados a las

disoluciones en un grupo de estudiantes de gradécimd.
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8. METODOLOGIA.

La investigacion se ubican un paradigma mixto de investigacion ya que conjpga
una parte elementos del paradigma cualitativeferidos ala comprension de las
dificultades de aprendizaje en procura de explicacioriegpietativas En este paradigma
el rol del investigadose traduce en anotar, oir, observar, buscguifgiados e interpretar;
y por otraparte loselementos del paradigma cuantitativo, usa un disefio cuasi experimental
al aplicar los PGA a un grupo destudiantes]os resultados s@resentan y procesas

mediante el uso d@ablas, graficos y coeficientes, entre ot(doreira, 2002).

8.1 INSTRUMENTOS

8.1.1. Para la determinacién de la capacidad mental.

Para este propésito se emplears thstrumentos estandarizados y ya de uso tradicional

en el campo de la educacion en ciencias: El test de las figuras de interseccion y el test de

los digitos invertidos que se describen a continua@ais Wechsler, 1988, citado por

Harris P. en linea)

El Test de las Figuras de Interseccion.

La version que se utilizara en este trabajo consta de 36 items y tres ejemplos de

introduccién. Cada item consta de dos grupos de figuras geométricas simples ubicados uno
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en la parte izquierda y el otem k parte derecha de la hoja, como se observa en el anexo
No.1 El grupo de la izquierda contiene las mismas formas geométricas de la derecha pero
organizadas de tal manera que se traslapen en su configuracién y presenten un area comun
de interseccion. Estarea comun de interseccion a su vez se encuentra dentro de la

superposicion de todas las formas.

Como se muestra en fabla No.2, a lo largo del test, existen items a los cuales en la
parte izquierda se ha adicionado una figura irrelevante, esqlexino esta entre las que
aparecen a la derecha ni forma parte de las que intervienen en el area de interseccion, exige
del alumno un poco mas de concentracion en la realizacion de la tarea, hace las veces de

un distractor en la prueba.

La tarea onsiste en identificar y marcar claramente el area comun de interseccion. La
dificultad de un item depende del nimero de formas presentes en el grupo de la izquierda,
este numero a su vez determina la clase del Bawcaleone, J.196)( Es de anotar gy
la version del test de las figuras de interseccion utilizada en esta investigacion corresponde

a la validada por Caicedo (Guzmagaicedo 1994; Maldonado. 1995).

Tabla No.2: Caracteristicas del Test de las Figuras de Interseccion, FIT, en cisastalases grupos de formas geométricas y nimero
de figuras irrelevantes.

CLASES GRUPOS DE FIGURAS NUMERO DE FIGURAS
IRRELEVANTE.

ON| OO WIN
gjo oo |01 01
Ol NFPINRFRO
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La aplicacion del Test.

En la aplicaciénse hizo énfasis en la ukacion y marca de la seccidén de interseccion;
estas instrucciones fueron necesarias dado que en el momento de calificar el test se
descartaron todos aquellos casos en los cuales la marca no se encontraba en la interseccion,
estuviera sobre la linea, fueream grandes que alcanzaran a salir del &rea, existieran varias
marcas o se evidenciaran sefiales de haber marcado y borrado; dado que todas o una de

estas situaciones indican indecision por parte del sujeto que presenta la prueba.

Asi mismo, se explit que todas las figuras debian ser de la misma forma aun cuando
estuvieran en diferente posicion u orientacion, que la interseccion no necesariamente se
encontraba en el centro de las figuras y que podian existir figuras irrelevantes a manera de

distractoes.

La marcacion del punto de interseccion, siguiendo la recomendacion de los autores del
test se hizo con lapiz rojo para detectar la posible tendencia que se tiene.alhoaate
la realizacion de la prueba la investigadora circuld en el gpgr@ sin dar mas
instrucciones que las ya mencionadas. Antes de recoger la prueba se invité a los estudiantes

a revisar sus textos y asegurarse de que no dejaron items sin responder.

El test que usualmente requiere entre cuarenta y cinco minutas yara para su
respuesta total en este caso, muchos estudiantes lo terminan en treinta minutos o menos; el

maximo tiempo empleado por un estudiante para responder al test fue de 50 minutos.
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La calificacion del test.

Para establecer el deserfipede un estudiante en el test, se determina numero de
grupos de figuras, cuya interseccion se haya identificado con éxito en cada clase y luego, se
establece la clase para la cual el alumno haya tenido el mayor éxito; de esta manera, el
desempefio de unuehno esta dado por la clase mas alta en la cual haya tenido éxito en la
identificacion de la interseccion de todos menos uno de los grupos de figaszsigl

Leone J,1967). Este fue el procedimiento acogido para este trabajo.

Alternativamente, y g@a versiones del test diferentes a la empleada en esta
investigacién, el desempefio se puede establecer contando el nimero de grupos de figuras
de interseccion correctamente resuelto con un valor igual al de su clase; recuérdese que la
clase estad dada pef numero de figuras en el grupdsi, el resultado final se expresa

como la suma total de los grupos aprobados.

El Test de los Digitos Espaciados.

Consiste en un ejercicio de dos partes, en la primera se opera con digitos hacia delante y
en la segnda con los digitos invertidos como se describe a continuaciéon. En ambos casos
el test se administra desde una grabadora para evitar interferencias derivadas de la
entonacion de quien lo administra. El enunciado de los digitos debe hacerse con una
velocidad de un digito por segundo, sin agrupar los nimeros, dejando caer el tono de la voz
al pronunciar el dltimo digito de cada serie. El nimero de la serie indica el nimero de

digitos de un item.
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La calificacion del test.

Para establecer el desempai® los alumnos en el test se procede de la siguiente
manera: se revisa cada una de las hojas de respuesta estableciendo las series en las cuales el
alumno tuvo éxito en ambos casos, el resultado corresponde al niumero de la serie
inmediatamente anterior @@ella en la cual el sujeto cometié dos errores. Para efectos de
establecer la capacidad mental, solamente se tienen en cuenta los desempefios en los digitos
invertidos, ya que en él el estudiante debe recordar y procesar la informacion antes de

escribir $1 respuesta.

Es pertinente destacar el hecho de que tanto en el test de las figuras de interseccion
como en el de los digitos invertidos, el sujeto debe retener informacion en su memoria de
trabajo y operar sobre ella, es decir hacer alguna operaoid dicha informacion para
producir una respuesta. En el caso de las figuras de interseccion consiste en marcar el punto
donde todas las figuras se intersectan y en el de los digitos invertidos la respuesta implica
realizar, de manera correcta, la invé@nsde la serie de niumeros. Estas caracteristicas son
un requerimiento de la teoria para los instrumentos mediante los cuales se procure la
determinacién de la capacidad mental de un sujeto en este sentido se puede afirmar que los
instrumentos son apropiasl para establecer el parametro M de los estudiantes con quienes

se adelanté la investigacion.

8.1.2. Para el desempefio de losstudiantes.
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Los PGA se disefiaron teniendo en cuenta: la agrupacién de los conceptos en
clasificatorios (PGA1l), comparatis (PGA2) y métricos (PGA3)ada uno tiene una
conceptualizacionunapregunta de alta demanda o situacion problema y subpreguntas de
menor demanda como estrategia para disminuir la demanda de las preguntas presentadas en
la situacién problema. Las sigiientes tablas ilustran el contenido de preguntas y
subpreguntas en cada uno de los tres PGA, indicando la demanda de cada una de las

preguntas.

Tabla No3: Estructura del primer PGA en términos de la situacion de alta demanda y las subpreguntasipaidadism

No. | Categoria | Conceptos asociados en la pregu| Contexto Demanda Z
1 A | Pregunta d¢ Clasificacion de sustancias
alta preparacion de soluciones Quimica 10
demanda ¢
situacion
problema
1.1 | subpreguntg Clasificacion de sustancias ( Quimica 5
elemendles, compuestas y mezcle
1.2 | subpreguntg Clasificacion de sustancias ( Cotidiano 6
elementales, compuestas y mezc
1.3 | subpreguntg Cambios fisicos y quimicos Quimica 7
1.4 | subpregunta Cambios fisicos y quimicos Cotidiano 6
1.5 | subpregurd | Clasificacion de sustancias polal Quimica 6
y no polares de acuerdo a
solubilidad en el agua
1.6 | subpreguntg Clasificacion de sustancias polal Cotidiano 5
y no polares de acuerdo a
solubilidad en el agua
1 A | Pregunta d¢ Clasificacion de sustancias | Quimica 10
alta preparacion de soluciones
demanda ¢
situagon
problema
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Tabla No.4: Estructura del segundo PGA en términos de la situacién de alta demanda y las subpreguntas para.disminuirla

No. | Categoria Conceptos asociados en l&gunta) Contexto Demanda Z
2 Pregunta Dilucién, principio de| Quimica 9
principal conservacion y concentracion.

2.1 | subpreguntag Soluto, solvente, solucion y masg Quimica 5

2.2 | Subpregunta$ Soluto, solvente, solucion , esta Cotidiaro 7
fisicos y volumen

2.3 | Subpregunta$ Soluto, solvente, solucidn, diluci§ Quimica 6
y principio deconservacion.

2.4 | Subpregunta$ Solucion,  solvente,  soluciél Cotidiano 5
dilucién y principio de
conservacion.

2.5 | Subpreguntay Solubilidad en funcién de | Quimica 5
temperaturagraficas de curvas d
solubilidad.

2.6 | Subpreguntay Identificacion de la temperatu| Cotidiano 8
como factor importante en
solubilidad de una sustancia.

2 | Pregunta Dilucion, principio de| Quimica 9

principal

conservacion y concentracion.




Tabla No.5: Sintesis de las subpreguntas postuladas para disminuir la demanda de la situacion inicial con su respectiem @émanda

tercer PGA.
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No.

Categoria

Conceptos asociados en la pregunta

Contexto

Demanda Z

PREGUNTA

- soluto - solvente

- solucién - molaridad
- principio de conservacién
- mezcla

Quimica

12

3.1

Subpregunta

- Solubilidad

- temperatura
solubilidad.

- soluciondiluida

- soluciénsaturada

como factor ¢

Quimica

3.2

Subpregunta

- Solubilidad

- temperatura
solubilidad.

- soluciéndiluida

- solucion saturada
- solucién sobresaturada

como factor

Quimica

3.3

Subpregunta

- Soluto - Solvente
-Solucién

Quimica

3.4

Subpregunta

- Soluto - Solvente

- Solucidbn

- Evaporacion

- Qué se evapora

- Concentracion en términos de %

peso

Quimica

3.5

Subpregunta

- Soluto

- Solvente

- Solucion

- Concentracion en términos de % (
peso

Quimica

3.6

Subpregunta

- Solucién
- Soluto
- Concentracion Mlar

Quimica

3.7

Subpregunta

- Solucion

- Soluto

- Concentracion Molar
- Solucién

- Soluto

- Concentracién Molar
- mol

Quimica

3.8

Subpregunta

- Solucion
- Soluto
- Concentracion Molar

- Solucion

Quimica
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- Soluto 7
- Concentracion Molar
- mol
- soluto
Subpregunta| - solucién Quimica

3.9 - fraccion molar 8
- conversion de gramos a moles
- soluto - solvente
- solucién - molaridad

3 | PREGUNTA| - principio de conservacion Quimica 12

- mezcla

En la figura No.17, se olserva como lo$#GA constan en primer lugar de una fase de
documentacion en la cual los estudiantes tienen un primer acercamiento tedrico a los
principales aspectos de las soluciones referidos a los distintos conceptasratas en
este; para este propdsito cada uno de los PGA contenia un texto en donde se trataban los
conceptos requeridos para la resolucion practica de la situacion problema en el laboratorio;
en cada caso este texto fue estudiado por los grupos y diseutiel aula de clase bajo la
guia de la investigadora, esta actividad para cada uno de los PGA demoro 2 sesiones de
clase. Teminada esta etapa los estudiantes fueron al laboratorio para un primer intento de
resolucion de la situacién problema de altamaeda para lo cual contaban con una sesion
de clase. Al término de esta etapa podia suceder una de las siguientes dos cosas: que los
estudiantes tuvieran éxito y resolvieran la situacion planteada o que no lo lograran. En el
primer caso los estudianteagarian a desarrollar el segundo PGA el cual también inicia
con la documentacion del tema. Puesto que en ninguno de los tres PGA se dio el primer
caso, ningun grupo tuvo éxito, para cada uno de ellos se procedi6 a trabajar en el aula de
clase de manera teéa cada una de las subpreguntas de menor demanda preestablecidas
para cada situacion problema, es de anotar que paralelamente a este trabajo se asigné una

actividad extraclase relacionada con los mismos temas pero ahora haciendo referencia a
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contextos otidianos; esta segunda etapa disponia de un tiempo de 4 sesiones de clase.
Terminadas estas cuatro sesiones los grupos volvieron al laboratorio para abordar por
segunda vez la resolucion de la situacion de alta demanda, para lo cual, esta vez los grupos
disponian de otras dos sesiones de clase. De esta manera, el desarrollo de cada uno de los

PGA tuvo una duracién de nueve sesiones de clase.

Durante el proceso anterior, la investigadora estuvo atenta a recolectar todos los
productos escritos dedceestudiantes derivados de los avances logrados en cada una de las
sesiones de clase bien sea de las subpreguntas desarrolladas en clase y de las actividades
extraclase asignadas. Por otra parte, durante el trabajo en el laboratorio se llevé a cabo la
filmacién del trabajo realizado tomando como base algunas preguntas predeterminadas y

otras que emergian del mismo diadlogo con los estudiantes.

La dindmica descrita anteriormente, fue seguida en los tres PGA,; asi los PGA se
constituyeron en un medio parasignar las situaciones de diferente demanda y un

instrumento de recoleccion de datos para la investigacion.

| TRABAJO CON LOS PGA EN EL AULA |

¥
W | DOCUMENTACION DEL TEMA |

/’| B iemennis T’EX""I 2
-
4) WML 8 \ g | SUBPREGUNTAS ?

g g’
DISCUCION Y
ANALISIS

Yo

Disminuye la demanda de las preguntas

Figura Nol7: Estructura general de los PGA.
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Una vez han desarrollado por segunda vez la situacién problantagola en el aula se
continua con la documentacion del siguiente PGA y se repite nuevamente este procedimiento

hasta completar el desarrollo de la situacion problema del tercer PGA.

La entrevista

Con esta técnica se buscé mas informacion, datpisjones e ideas acerca de la
evolucién de la aplicacion de los PGA; asi mismo se pretendia escudrifiar un poco mas
acerca de las interpretaciones de los estudiantes referentes a los conceptos asociados con las
disoluciones y que en ocasiones no son faake plasmar en una hoja de papel. Para esto
se emplearon las preguntas planteadas durante el desarrollo de la situacion problema de alta

demanda para cada uno de los tres PGA.

8.1.3. Para la @terminacion de la demanda de las preguntas

De maneraparticular, homologando el proceso seguido por Jhonstone y sus
colaboradores para el establecimiento de la demanda de las preguntas, con la extension
mencionada, el proceso seguido para determinar las demandas de las tareas en esta

investigacion fue el guiente:

1. Lainvestigadora formuld las situaciones problema y las subpreguntas para cada uno
de los PGA y establecio para cada una de ellas un valor de la demanda.
2. Cada una de las situaciones problema y las subpreguntas planteadas fueron

sometidos al juio del grupo de profesores de quimica del grado undécimo para que
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dadas las instrucciones para tal efecto calcularan a su juicio el valor de la demanda
para cada una de estas.

3. Con los valores de demanda asignadas por los profesores la investigadorgee reun
con ellos para analizarlas y llegar a un conceso en el valor definitivo.

4. En aquellos casos en los que no hubo consenso se solicitd a un experto profesional
de la quimica para que estimara dicho valor, el cual fue adoptado para las preguntas

en discrepacia.

A continuacién se ilustra una de las preguntas para los cuales se estim6 la demanda

siguiendo el procedimiento descrito.

Pregunta 1.1. del primer PGA:
Observe los siguientes materiales y clasifiquelos como sustancia elemental, sustancia

compuesta mezcla.

- -

Carbon -
cinta d Agua y azul = Hidoxido
Agua P de Calaio
i ' Jabon Liquido
magnesio metileno Alcohol q Ca(QH)

Pasos que se establecieron como fundamento del valor de la demanda en términos de
conocimiento:

1. sustancia elemental
2. sustania compuesta
3. concepto de mezcla
4. propiedades de los liquidos: agua y Alcohol.
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5. propiedades de los sélidos: magnesio, carbén y el hidréxido de calcio.

De conformidad con lo anterior, la demanda de esta pregunta se estableci6 en 5.

Las denas preguntas y su demanda acompafian la descripcion y el andlisis de los

resultados para cada uno de los PGA, en la seccién de andlisis de los resultados.

8.2. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion esta relacionada con todos los estudiantes que gradarundécimo en
los liceos del Ejército en la ciudad de Bogota y la muestra estd conformada por 26
estudiantes que en el momento de la aplicacion deGdscursaban el grado undécimo en
el Liceo Colombia; sin embargpara efectos del trabajo y paeseatacionde resultados se
organizaron 5 grupode trabajo segun los valores de ddiienesdesarrollaron uno a uno

los PGA en el aula de clase

La tabla6 resume los resultados de los test y la conformacion de los grupos de trabajo
respectivamentedonde se observa quel mayor nimero de estudiantes se encuentra
ubicado en el grupo de capacidad mental 4 seguido en orden decreciente de los que tienen
capacidad mental 6 y de los que se ubican en los grupos de capacidad mental tres y cinco en
donde se mcuentra un numero igual de estudiantes. Una comparacion de los valores de
capacidad mental para los alumnos de esta investigacion, con otros grupos participantes en
otras investigaciones similares (Pefia, 2003) permite establecer que se trata de un curso e

donde los valores de capacidad mental son relativamente bajos. En efecto no se encuentran
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valores de capacidad mental siete u ocho que son comunes en grupos de estudiantes con

caracteristicas semejantes.

Tabla No6: conformacion de los grupos de trabajgartir de los valores de capacidad
mental obtenidos en la resolucion de los test.

Capacidad Numero de Grupo de
mental Estudiantes trabajo

3 5 3

4 5 4 A

4 5 4B

5 5 5

6 6 6
Total 26 26

Dado que 10 estudiantéenencapacidad mentaluatrq cerca del 40% degrupo, por
razones de procedimiento, no existe un espacio fisico en el laboratorio para el trabajo de un
grupo tan grande, ni un grupo de tantos estudiantes es funcional, hubo necesidad de
dividirlos en dos grupos 4 Ay 4 B. Estos grapmieron organizados al azar por la

investigadora.

8.3. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El analisis y la interpretacion de los resultados consta de dos partes, una primera
relacionada con el desempefio de los estudiantes en cada uno Ri8Aok cual se
fundamenta en la capacidad mental de los estudiatbssdgsempeiios en cada uno de los
PGA yuna segunda donde se da cuenta del progreso de los grupos a partir de los resultados
de la filmacion de las sesiones de laboratorio. Para cadlalel los casos se muestran

textos que ilustran los respectivos analisis.
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9. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

9.1.Resultados de la aplicacién del primer PGA en los diferentes grupos

El tema central objeto de estudio en d3&A son losconceptos clasificatorios relativos
a las disolucionesdurantesudesarrollo los estudiantes se encontraron con una pregunta de

alta demanda o situacién probletaaual se ilustra a continuacion

Presentacion:

Describa la forma como usted podria resollgesiguiente actividad. Elabore una lista de
procedimientos.

RAS
<.
F M

v

Sustancias:
Agua, azufre, cloruro de potasio, dee etanol.

Materiales:Agitador de Vidrio, espétula, pipeta, tubos de ensayo, gradilla y
vasos de precipitado.

Para la realizacion de esta actividad utilice la hoja de trabajo adjunta.

Preparar 2 mezclas homogéneas o soluciones empleando las sustancias y materiales
dados, proceda mezclando por pares de sustancias, utilizando pequefias cantidades.

La pregunta anterigolanteauna situacién compleja y de ali@manda en el contexto
del trabajo préactico en el laboratorio. En efecto, el valor de la demanda establecido para
esta pregunta es de 10. Como puede observarse en la taBlarNoinguno déos grupos

aparecen estudiantes que hayan logrado respomf#eftema correcta, parcial o totalmente.


http://images.google.es/imgres?imgurl=http://www.monografias.com/trabajos34/instrumental-laboratorio/in4.jpg&imgrefurl=http://www.monografias.com/trabajos34/instrumental-laboratorio/instrumental-laboratorio.shtml&usg=__Y9tIgr5UKEOqslJY29Ge1rYax_g=&h=88&w=145&sz=4&hl=es&start=16&um=1&tbnid=jjn2eSSvJAV56M:&tbnh=58&tbnw=95&prev=/images%3Fq%3Dgradilla%2Bcon%2Btubos%2Bde%2Bensayo%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN
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Estos resultados, muestran claramente que la demanda de la tarea es superior a los valores

de la capacidad mental de los cinco grupos de estudiantes.

Tabla No.7: Datos correspondientes al desempefio de los esteslian la pregunta de alta demanda en el primer PGA antes de la
subdivisién de las preguntas.

Grupos de Capacidaq Valor de Facilidad
Mental
3 0.0
4A 0.0
4B 0.0
5 0.0
6 0.0

A continuacién se muestran y analizan los resultados del desempei®adtuldiantes

en cada una de las subpreguntas de diferente demanda incluidas en el primer PGA.

Tabla No.8: Gruposegun sicapacidad mental y valores de facilidad para las preguntas correspondientes al primer PGA

Valores de facilidad para cada una degeaeguntas

Grupc Pregunta | Pregunta| Pregunta| Pregunta| Pregunta| Pregunta
SGQUT_T Su 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
capacidad 7=5 7=6 Z=7 Z=6 Z=6 Z=5

mental

3 0.40 0.60 0.20 0.00 0.00 0.40
4A 0.80 0.40 0.00 0.80 0.20 0.40
4B 0.00 0.60 0.00 0.20 0.40 0.00
0.60 0.80 0.40 0.40 0.20 1.00
0.30 0.50 0.16 0.50 0.16 0.16

En relacién con los valores de facilidad obtenidos para este grupo de preguntas se
puede observar que en general, sin presentar un patron uniforme se advierte una ligera

tendencia aidminuir en la mayoria de los grupos desde las preguntas de menor demanda

hacia las de mayor demanda.

Comparando estos resultados con las predicciones tedricas en relacion al éxito de los
estudiantes en la resolucion de preguntas de diferentes deerafahcion de la capacidad
mental(Johnstone A.y El-bannaH. 1986) se puede afirmar que la aplicacion del primer

PGA demuestra tendencias positivas para los grupos de estudiantes de capacidad mental 3,4
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y 5, como se puede observar en la siguienieser de gr 8fi cas No. 2, dond

valores tedricos.

(OMPERATIVO DEL RESULTADO DEL GRUPO M=3 FRENTE ALA COMPARATIVO DELOS RESULTADOS DEL GRUPQ M=4 FRENTE A LA COMPARATIVO DE LOS RESULTADDS DEL GRUPO DE M=5
PREDICCION TEORICA PREDICCION TEORICA ERENTE A LA PREDICCION TEORICA
0 U , v s
F; 3 03 H
) 8 N\, /\ 8
) 3o
: /\ : \ 7\ 2 AN
H 05 - 06 4 08
: 7\ - Y A VA ANV ARNRN
B o4 g > N/ /N \ a
[ \ Y 0 g
: : 7 N XN : AN
g 03 & 03 i 04
g \ § o AV o \ ~_
P g / N\ B 02
8 \ / g o g \
° o 0 — N 5
\ / 11225 1625 |12 2:6 | 14256 | 1526 | 13 157 112 12 | 14 | 15 13
0 1625

LB 1675 (L6 | 1476 | 1516 (1337 —fy 4 | 08 04 04 08 02 0 5 =6 | =6 | =6 | 7
—F 04 | 04 05 0 0 02 —Fy 48 0 0 05 02 04 0 —Fy 06 1 08 | 04 | 02 | 04
=—TEORIA| D 0 0 0 0 0 TEORCO| 0 0 0 0 0 0 =—TEORICO| 1 1 0 0 0 0

Grafica No.2: Resultados comparativos de los desempefios dsstiediantes de diferente capacidad mental
frente a las predicciones tedricas del procesamiento de informacion

Estos reultados demuestran que la implementacién del PGA potenci6 la capacidad de
los estudiantes para procesar informacién, ya que lograron enfrentar con éxito preguntas
gue superaban su capacidad menfatros detalles en relaciéon con el desempefio de los
estudantes en estas preguntas se presentan a continuacion a partir de la relacion demanda

de las preguntas versus capacidad mental.

Las preguntas de demanda 5y 7 vistas desde los estudiantesajgacidad mental 3.

Se ubican cincoestudiantes de capaad mental 3 los resultados expresados en
términos del valores de facilidad para las seis preguntas formuladas también son bajos,

solamente uno de ellos supera el valor medio de la escatdadele facilidad Fv).

El texto correspondiente a la gunta 1.1 y la pregunta 1.6 de demanda 5 y la pregunta

1.3 de demanda 7 se presentan a continuacion:
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Prequntal.1, Z=5
Observe los siguientes materiales y cologue los numerosasesestirse correspondarcon
los conceptos clasificatorios de la tablaj&se encuentran en la parte inferior.

I
. 6
\

3
Iy
— Ty

- - = e oo Masiro 71
| — Y
L —d
C2Hs0H Jabon liquido
Cinta magnesio Agua Alcohol
Ca(OH)2
Agua y azul de
metileno
Sustancia Elemental Sustancia Compuesta Mezcla

Prequnta 1.6, 75

Las sustancias que se manipulan a diario en el hogar o en el colegio pueden ser
clasificadas como polares o mmlares, dependiendo de si se disuelven 0 no en agua. A

continuacion usted debe disefiar un procedimiento que le permita determinar si las
siguientes sustancias son polares o no:

- crema dental - crema de manos - Gel para el cabello
- perfume - leche - Mayonesa

Prequnta 1.3, Z=7

A partir de la situaciones ilustradas con las imagenes, indique en cuales de ellas se
representa un cambio fisico y en cuales se trata de un cambio quimico.(justificar la
respuesta)

R

=

1
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Los carros usan|
como combustible Ig
gasolina y el ACPM
principalmente; comq
resultado del
funcionamiento  de
motor se genera un

El vapor de agua
generado en la
evaporacion del
agua en la superficig
terrestre, asciende
en la atmosfera
incrementando la

Cuando las nubes estq
lo suficientementq
cargadas de vapor dg¢
agua se generan la
precipitaciones  por un
proceso de condensacig
ocasionando fuerte

Debido a las lluvias mucho
cultivos han sido destruidos n
solo por la furia de las agua
sino por la calidad del agug
lluvia, pues el agua que cae €
las precipitaciones no es agu

pura sino lluvia acida.

Consecuencia

también de I
lluvia &cida esta
la corrosién
generada en log
manumentos |
piezas metalicag

reaccion de| humedad del air; al| lluvias. que estan
combustién unirse con los gase| expuestas a g
produciendo la| producidos en la lluvia.
emision de alguno§ combustion del
gases, los cuales ha] motor del carro,
sido objeto de control entre otros,
de las autddades | producenacidos que
ambientales. al mezclarse con e
agua lluvia, forma la
lluvia acida.
Cambio: Cambio: Cambio: Cambio: Cambio:

En la tabla No. 9 se presentas aciertogle estudiantes que contestaron las preguntas
anteriores. Para la elaboracion de la tabla se tiagecvado los nimeros que identificaban

a cada uno de los estudiantes en la lista oficial del curso y los de las preguntas en el PGA.

Tabla No 9:Estudiantesde capacidad mental Que contestaron correctamente las preguntas de demanda 5y 7 en el
primer pograma guia de actividades.

Numero del Pregunta 1.1/ Pregunta 1.6 Pregunta 1.3
estudiante Z=5 Z=5 z=7

11 OK OK

6 OK OK

27 OK OK

31 OK

15

Las preguntas anteriores tienen en comun clasificar sustancias y materiales de
conformidad con ugriterio dado. Como puede verse en la tabla No. 9 ninguno de los cinco
estudiantes tuvo éxito en responder las tres preguntas. La pregunta en la cual tuvieron mas
éxito fue la 1.6 que es una de las preguntas de demanda Rorctratarse de preguntas
dorde la demanda supera la capacidad mental del grupo de estudiantes, los resultados son

positivos en tanto que lograron desarrollar correctamente algunas de estas; muy
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seguramente estos estudiantes han empezado a desarrollar estrategias de procesamiento de
informacion que les permite disminuir la demanda de la pregunta, mejorar los niveles de
comprensién y significacion conceptual dentro de los conceptos clasificatorios. En la
figura No. 18 se muestta respuesta dada por el estudiante nimero 11 a la peeb@nde

demanda 7.

Figura No. 18: Respuesta dlestudiantel1 a la pregunta 1.3 del primer PGA
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Como se puede ver en la tabla No. 10 de las cinco situaciones ilustradas en la pregunta
fueron clasificadas correctamente commbes quimicos dos delas y equivocamente
como cambios fisicos dos, ademas el unico cambio fisico ilustrado fue clasificado como

cambio Quimico.

Tabla No. 10: transcripcion de la respuesta dada por el estudiante 11 a la pregunta 1.3 del PGA.

SITUACION | SITUACION | SITUACION | SITUACION | SITUACION
1 2 3 4 5
Cambio Cambio Cambio Cambio Cambio
Quimico Fisico Quimico. Fisico Quimico.

Estos resultados muestran queestudianteno parece haber alcanzado el nivel de
significacion y discriminacién requerido para distinguir un dantuimico y un cambio
fisico, en el escrito se evidencia un nivel nocional de estos conceptos que estan en curso de

adquirir significacion para poder diferenciar y clasificar situaciones especificas en cambios
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fisicos 0 quimicos; para este estudianteret@so de condensacidén es un cambio quimico,

aunque enuncia correctamente que en un cambio quimico se genera una nueva sustancia.

Se observa ademas, que no logra plantear un criterio para definir un cambio fisico, ya que
util i za | las &momo sesalteram : pfiobabl emente para indi
una formacion de enlaces entre estos y selecciona equivocamente como un cambio fisico la

formacion de la lluvia acida.

Enlafigura No. 19se observa comen un intento por explicar un cambio quimiy fisico
otro estudiante de este mismo grupo de capacidad mental se remite a las propiedades de las
sustancias para explicar el primer@Ya conservacion de las sustancias para explicar el

segundo.

Figura No. B: Respuesta del estudiarea la pregnta 1.3 del primer PGA Diferenciacion enteambio quimico y cambio
fisico.

§. v en cventa que 98 ambio gu;mfc‘ﬂ es - dopde las
-'-M'NS{‘Qﬂ(r.uGa Pi‘?lﬁ‘i‘ﬂ Subs gupn.';.-g,’::')"j-'-‘; ¥ C,l F'l'x‘S!‘CO e5 ,g‘e
: : S .
o

!

INiCian cen ciertes Compoesfos y4erminan con fa

Un analisis semejante hecho para los demas estudiantes de este grupo de capacidad
mental permite concluir, parcialmente, que la capacidad mental influye directamente en sus
desempefios porque aunque en el PGA se presentaron subpreguntas de menorldemanda,
estudiantes se encuentran en procescatestrucion de significado a los conceptos de
cambio fisico y quimico y por tanto los conceptussta ahora construidase encuentran

en un nivel nocional.

Pregunta demanda 5 Y 6 emstudiantesde capacidadmental 4 A.
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El desempefio de este grupo de estudiantes en lasuipreguntas incluidas en el
primer PGA se presentan en latabla No. 8 y cuyos resultados promedios de valor de
facilidad frente a las preguntas de diferente demanda se represefaagrafica No. 3. A
continuacién se retoman algunos aspectos puntuales en las respuestas dadas por los

estudiantes en algunas preguntas planteadas.

Gréfica No3: Resultadogpromedio de Fv en funcion de la demanda de las preguntas para el grupo de
camcidad mental 4 A

DESEMPERNO PROMEDIO DE LOS ESTUDIANTES EN LAS PREGUNTAS
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Como se observa en la grafidas resultados de este grupo de estudiantes es positivo
dado que al enfrentarse a subpreguntas que tienen una demanda superior a su capacidad
mental, logran desarrollar estrategiaspdecesamiento de informacién de tal manera que

alcanzan resultados favorables en las de demanda 5y 6.

La preqgunta 1.1. Z=5

Como se puede observar en el andlisis hecho para el grupo de capacidad mental 3, el

tema de esta pregunta corresponde daksificacion de sustancias en contexto quimico,
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esta pregunta exige al estudiante un nivel conceptual que supere lo nocional y le permita

diferenciar las sustancias presentadas.

La prequntal1l.4. Z=6

Lea con atencion la receta para preparar un posiedeche y determine cual destransformacions citadas en
este proceso se puede clasificar como un cambio fisico o quimico, justificando esta clasificacién.

Ingredientes:
- 400 gramos de azUcar
- 190 gramos de maizena
- 18 yemas de huevo
- 3litros de leche
- 200 gramos de mantequilla
- 1 cucharada de vainilla en polvo.
- Aceite para freir.
- Harina de trigo

Preparacion:

1. Mezclar muy bien la maizena, el azlcar, las yemas y la mantequilla

2. A parte mezclar la leche con la vainilla y poner a hervir.

3. Cuando hierva la lehe se mezcla con la primera mezcla y se continda la cocciébn por 20 minutos
revolviendo constantemente.

4. Extender esta preparacion en una bandeja hasta que este fria y finalmente se corta en cuadros.

5. Cada una de las porciones de la anterior masa se pashaora de trigo y huevo, y después se ponen
a freir en el aceite caliente.

Cambios Fisicos Cambios Quimicos

1. Describa el procedimiento que llevé a cabo en el desarrollo de esta actividad.
2. Escriba los criterios que tuvo en cuenta para haceldaificacion.
3. Enumere las dificultades encontradas en el desarrollo del trabajo

En la tabla No. 11 se muestra el nimero de los estudiantes que contestaron bien las
preguntas anteriores. Una vez mas para la elaboracion de esta tabla se ér@admies
nameros que identificaban a cada uno de los estudiantes en la lista del curso y los de las

preguntas en el programa guia
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Tabla No. 11: Datos correspondientes a los estudiantes que contestaron correctamente las preguntas de demanda 5y 6 en
el primerPGA

Namero del Pregunta 1.1 Pregunta 1.4
estudiante Z=5 Z=6

1 OK OK

13 OK OK

12 OK OK

17

30 OK OK

El estudiante 17 fue el Unico que no logro desarrollar las pregungds, mivel de
explicaciénpuede realizarse a partle las repuestas dadas a las dos preguntas como se

ilustra en seguida.

Figura No. 20: Respuesta del estudiante 17 a la pregunta 1.1 del primer PGA
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Como se puede observar erfigura No.20, el estudiantesta construyendo ese primer
nivel nocional ends conceptos de sustancia elemental, sustancia compuesta y mezcla;
como se observa en sus apuntes en dos oportunidades tacha el criterio definitorio. Por otra
parte, la explicacion dada para la clasificacion del magnesio como sustancia elemental esta

directamente relacionada con el macromundo, el estudiante no ha llegado a establecer una
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asociacion de las propiedades fisicas de una sustancia con la estructura interna de la misma
y es en este sentido que se puede afirmar que estd en proceso de significacion
discriminacion conceptual. Esta misma situacion se evidencia en la clasificacion que hace
del carb6on mineral, donde claramente existe una confusion entre sustancia elemental y
sustancia compuesta, ya que al observar una sustancia homogénea de iestabtiate la

asociacion con una sustancia pura, desconociendo que se trata de una mezcla de minerales.

La respuesta a la pregunta 1.3 por el estudiantge Imuestra en la tabMo. 12y la
figuraNo.21:

Tabla No. 12: Trascripcion de la clasificatibecha por el estudiant& fiara la pregunta 1.3. del primer PGA

@ Corccer los come(‘b&/ Y tererlos en coenta e

Cambios | Cambios poderlos  closificae .

Fisicos Quimicos

1,45 1,23, @tsio kecho en la anderor achiuced

@ Lelocienar o dfererciar endre  oron weEA&

Pas uver si e fisico © QUIVNICO .
FiguraNo.21: ilustracién de la respuesta de
estudiante 11 a la pregunta 1.3 del primer PGA

En los textos ilustrados, prodoatie la respuesta de este estudiante a las pregunta se
puede observar como una misma situacion la clasifica como cambio fisico y quimico a la
vez. En este caso sin embargo, la carencia de significado y discriminacion conceptual se
observa en el numeral & da respuesta, pues a partir de éste es posible pensar que para el
estudiante la existencia de un cambio fisico o quimico presupone la realizacion de una
mezcla. Acerca de las relaciones entre mezclas y cambios quimicos se har4 mencién

especifica en elrdlisis de los resultados correspondientes a la entrevista.

En conclusién para este grupo de estudiantes, el primer PGA fue muy favorable dado
gue les permitié6 desarrollar con éxito preguntas que superaban su capacidad mental y
mejorar en la compreit® y significacion de algunos conceptos clasificatorios presentados

en este PGA.
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El grupo de capacidad mental 4B.

Los resultados de los estudiantes se encuentran en la tabla No. 8 y a continuacion se
ilustran los resultados promedio de Fv en fancde la demanda de la pregunta en la

grafica No. 4.

Gréfica No4: Resultadogpromedio de Fv en funcion de la demanda de las preguntas para el grupo de
capacidad mental 4 B
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Los estudiantes del grupd4obtienen resultados diferentes al grupo 4jée tiene
caracteristicas similares segun M. En este grupo no fue posible resolver con éxito las
preguntas de demanda 5y 7, por una parte porque la demanda supera su capacidad mental y
seguramente porque el PGA no les permiti6 desarrollar las suficiestegegias de
procesamiento de informacion y porque el proceso de construccién de significado a los

conceptos requiere de mas trabajo y tiempo para llegar al nivel exigido por estas preguntas.
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Las siguientes respuestas a algunas de las preguntateimtdi demanda dadas por los

estudiantes muestran algunos indicios de evidencias de la afirmacién anterior

Las preguntas de demanda 5y 7 en el grupo 4 B
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Puesto que el texto correspondiente a estas preguntas, la 1.1 y la 1.3, se trasekibié en
analisis del grupo 3 a continuacion solamente se procede a comentar los resultados e

ilustrar algunas otras respuestas dadas por los estudiantes.

De conformidad con los valores de facilidad representados etabla No.8 y
representados en la ¢ No. 3 ninguno de los estudiantes de este grupo de capacidad
mental tuvo éxito en estas preguntas, este grupo no ha logrado los niveles de
discriminacion y de significadn requeridos para abordar estas pregumasotra parteel
PGA contribuyé amejorar los resultados en las preguntas de demanda 6, lograron
desarrollar estrategias de procesamiento de informacidon que los llevo a realizar
exitosamente estas preguntas y demostrar al menos parcialmente cierto dominio conceptual
en relacion a estos woeptos clasificatorios. Algunas de las respuestas dadas por los

estudiantes a las preguntas 1.1. y 1.3 se presenta a continuacion.
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Figura No. 20: Respuesta del estudiante 21 a la pregunta 1.1 del primer PGA

La respuesta ilustrada en el tiexanterior, muestra qual estudiantgresenta un nivel

Sustancia Elemental Sustancia Compuesta Mezcla
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| 1. Describa el procedimientce que llevé acabo en el desarrollo de esta actividad.
2. Escriba los criterios que tuvo en cuenta para hacer la clasificacién.
L 3. Enumere las dificultades encontradas en el desarrollo del trabajo

muy bajo de discriminacion gonstrucién de significado a este grupo de conceptos
clasificatorios los argumentos planteados se encuentramgemnales, aun no ha logrado

identificar el o los crigrios para definir y diferenciar cada uno de los tipos de sustancia
presentados y por el contrario manifiesta confusion con el tipo de sustancia y los procesos

gue se pueden realizar con estas. Cuando escribe, que se le dificulta diferenciar entre un
compuesto y una mezcldya que son muy parecidos los procésgs €s una evi denc
desconexién que existe entre el mundo macroscopico y el microscopico en la interpretacion

y significacion de los conceptos clasificatorios objeto de este PGA.

Para & pregunta 1.3 de demanda 7, cuyo texto ya se ilustré en el analisis del grupo de
capacidad mental 3, a continuacién se muestra la respuesta dada por el mismo estudiante

gue se menciond en la pregunta 1.1 de este mismo apartado.

Tabla No. 13: trascripciode la respuesta del estudiante 21 a la pregunta 1.3 del primer PGA

Situacién Situacién | Situacion Situacién Situacién
1 2 3 4 5
Cambio Cambio Cambio Cambio Cambio
Quimico Fisico Fisico Quimico Fisico

Figura No. 2: Respuesta del estudiante 21 a la pnegd.3 del primer PGA
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De conformidad con la respuesta de este estudiante, dos de las situaciones ilustradas
fueron clasificadas correctamente como cambios quimicos y dos equivocamente como
fisicos; sin embargo, elstudianteealizd correctamentea Iclasificacion de la situacion tres
como cambio fisico. Esta respuesta y otras dadas por los estudiantes de este grupo de
capacidad mental muestran que no han alcanzado los niveles de significacion y
discriminacion requerido para distinguir un cambio dodrmy un cambio fisico y que la
carencia de altos niveles de significado y de diferenciacion conceptual esta presente en
ellos, como una posible fuente de dificultad de aprendizaje que pudo haber influido en sus

resultados.

El grupo de capacidad mental 5.

Los resultados correspondientes al desempefio de este grupo de estudiantes en términos
de los valores de facilidad obtenidos para las seis preguntas de diferente demandiasilustra
en latabla No.8. y cuyos valores promedio de Fv en funcién de la ateda de las

subpreguntas se ilustran en la grafica No. 5.
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Grafica No.5: Resultados promedio de Fv en funcién de la demanda de las preguntas para el grupo de capacidad mental 5
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En este grupse destaca el hecho de que a diferencia de los dosgdgpoapacidad
mental ya analizadosde conformidad con los planteamientos de la teoria del
procesamiento de informacion, este grupo de estudiantes deberia tener éxito en la
resolucién de las preguntas de demanda igual al valor de su capacidad mental. Los
resultados, en general, muestran esta tendencia, en efecto para las dos preguntas de
demanda cinco los valores de facilidad aparecen por encima del punto medio, para las tres
preguntas de demanda seis por debajo y de alguna manera alejado de la tatmiadel v
facilidad para la pregunta de demanda 7 alcanza el punto mas alto de los valores de
facilidad obtenidos por este grupo. En este grupo de capacidad mental se encuentran los
valores de facilidad mas altos para las preguntas de rasier °GA, lo cuhargumenta en
favor de la implementacion del PGA, pues los estudiantes han logrado desarrollar
estrategias de procesamiento de informacion que les permite no solo superar la dificultad
derivada de la demanda de la pregunta sino que ademas, les permitistrele cierta

comprensién conceptual de los conceptos clasificatorios presentados.
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El grupo de capacidad mental 6.

Estegrupolo integran seis estudianted,resultado del desempefio en términos de los
valores de facilidade encuentraen la tabla No. 8 y los valores promedio de Fv en funcién

de la demanda de las subpreguntas se ilustra en la gréafica No.6.

Gréfica No.6: Resultados promedio de Fv en funcién de la demanda de las preguntas para el grupo de capacidad mental 6.
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Desde el punto de vista tedrico este grupo de estudiantes deberia presentar altos valores
de facilidad para las seis preguntas dado que su demanda es menor o igual que su capacidad
mental;y aunque no se sigue la trayectoria de los planteamientos tedrice fa pena
aclarar que el desempefio de los estudiantes guarda cierta uniformidad independiente de la
demanda de la pregunta, lo cual se explica desde las estrategias de procesamiento de
informacion que estan empleando y la interpretacion que hacelaaica de las preguntas

planteadas; pues evidentemente se observa una mayor elaboracion argumental.

Para este caso las preguntas cuyos valores de facilidad son los méas altos corresponden a
la 1.6 y I.4 respectivamente, de demanda 5 y 6 respectivamémtanalisis de los temas y

contextos dentro de los cuales se presentan estas preguntas permite establecer que se trata
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de la clasificaciobn de materiales o sustancias en contextos no escolares. Como se puede ver
en el texto de la pregunta 1.6 analizadaet grupo de capacidad mental 3 se trata de la
clasificacion de materiales polares y no polares teniendo en cuenta su posibilidad de
disolucion o no en el agua. Asi mismo, la pregunta 1.4 trata de la identificacion de cambios

guimicos y fisicos en el camtto de una receta de cocina.

A continuacion se ilustra el argumento de un estudiante presentado en la resolucion de la

subpregunta 1.4

Tabla No. 2: trascripcion de la respuesta del estudi8rada pregunta 1.4 del primer
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Figura No.3: respuesta del estudiante 3 a la pregunta 1.4 del primer PGA
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La respuesta dada por el estudiante 3, a la pregunta 1.4, como se indica en la figura
No. 23, muestra una inversion mpleta de lo que es un cambio fisico y un cambio
qguimico, este alumno confunde el significado de los dos conceyios, equivocamente
como criterio definitorio entre un cambio fisico y uno quimico la reversibilidad y por tanto

no logra hacer en forma adeada la clasificacion.
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De manera similar, la respuesta dada por el estudiante 32, a la pregunta 1.6 como se
muestra efa figura No. 21 se evidencia que, a pesar de que trata de establecer la diferencia
entre materiales y sustanciasjestra unarganizacion y entendimiento de la forma como
desarrollar4d la tarea, peren el momento de hacer la clasificacion no lo logra
Evidentemente la dificultad de este estudiante se centra en que no ha logrado establecer una
relacion entre lo que significa a wvel microscopico la polaridad para hacer una
comprensién macroscépica de ésta en la resolucion de la tarea, en otras palkedbeas
entenderse como carencia de significacion y discriminacion para los conceptos de

polaridad y no polaridad.

Figura No.2: respuesta del estudiante 32 a la pregunta 1.6 del primer PGA

Los resultados anteriores permiten afirmar en primer lugarlogudesempefios de los
estudiantes frente a preguntas que superan su capacidad mental son susceptibbearde mej
pues en todos los grupos se encontraron estudiantes que tuvieron éxito en el desarrollo de
subpreguntas que superaron su capacidad mental.seBundo lugar, los valores de
facilidad altos encontrados para las distintas preguntas pueden ser esplieade las
estrategias de procesamiento de informacion desarrolladas en forma adecuada y de los

niveles de comprension conceptual alcanzada por los estudiamtedercer lugar, por lo
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menos en parte el poco éxito alcanzado por los estudiantes eredastps incluidas en
este PGA también puede encontrar algin grado de explicacion en un bajo nivel de
significaciéon y diferenciacién alcanzado por ellos, para los conceptos clasificatorios

relacionados con las disoluciones.

Finalmente es preciso d#gacar que la formulacion de subpreguntas de demanda menor a
partir de la situacion problema de alta demanda, 10 en este caso, ha permitido que
estudiantes de diferente capacidad mental, en diferentes proporciones alcancen valores de
facilidad entre 0 y @ aproximadamente. Esta Ultima afirmacién argumenta, por lo menos
en parte, en favor de la teoria del procesamiento de informacion segun la cual la
subdivision de una pregunta de alta demanda en subpreguntas de menor demanda facilita el

desarrollo adecuadte las mismas y por tanto su aprendizaje.

Resultados correspondientes al desempeiio de los estudiantes en la pregunta de

alta demanda o situacion problema al término del primer PGA.

Con posterioridad al desarrollo de las seis subpreguntaasenubles se dividio la
situacion problema de alta demanda con la cual inici6 este PGA, los estudiantes la
volvieron a resolver con el objetivo de establecer la diferencia, esto es, los posibles logros
alcanzados derivados de su paso por el desarrollasdsubpreguntas de demanda menor.
Los resultados dda realizacion déa pregunta de alta demandiebian ser consignados por

los estudiantes, amahoja de trabajta cual se muestra en la figura N&. 2
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FiguraNo. 25: Hoja de trabajo para consiyrel desarrollo de la situacién de alta demanda en el primer PGA
HOJA DE TRABAJO No.1

CURSO: FECHA:

ESTUDIANTE(S):

Sustancias Mezcladas Observaciones Tipo de Mezcla obtenido

CONCLUSION:

DIBUJO.
Si el ojo human tuviera la capacidad de ver los atomos y las moléculas de cada una de las sustancias empleadas en esta actividad,
dibujar lo que ocurrié en los ensayos realizados.
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De conformidad con esta estructura, se ha construido la tablebNen 1a cuhse han
sintetizado los aspectos mas importantes de las respuestas de los estugidates

conclusiones esperadas para el desarrollo del trabajo.

Tabla Nob: Resultados correspondientes a los grupos de capacidad mental en la situaciéon problenemearadia correspondientes al
primer PGA.

Procedimental Conclusion Dibujo
Grupo No. Observacion Argumentan: Argum(_entan: Otros Diferenciaciéon Interacciones F"ro'ceso
5 Mezclas adecuadae interaccion solubilidad elementos de| entre soluto y intermoleculares | fisico
segun su homogéneas| las mezclas | intermolecular como las solvente
Capacidad preparadas proceso | conclusiones
mental fisico
3 216 Uniformidad No No Distancias No No | -
intermolecu
lares
4A 2/5 Uniformidad No No No Si Si
diferenciaci
6n visual
component
es
4B 2/5 Uniformidad No No Nueva Si Si
sustancia
5 2/5 Uniformidad No No Naturaleza Si Si
sustancias
6 3/5 Compatibilida No No No Si Si
d diferenciaci
6n visual
component
es

Los resultados de la tabla No. 15, muestran mejores desempelissedtudiantes en
comparacién con los presentados en la tabla No. 7, pues logran preparar mezclas
homogéneas a partir de un trabajo organizado e intencionado en cumplimiento del objetivo

como se muestran los resultados de la tabla No. 16.

Tabla No. B. Datoscomparativos detlesempefio de los estudiantes en la pregunta de alta demanda en el primer PGA
antes y dspués de avanzar en el desarrollo de las subpreguntas.

Grupossegun su | Valor de facilidad antes ~ Valor de Failidad
Capacidad Mental de las subpreguntas después de las
subpreguntas

3 0.0 1.0

4A 0.0 1.0

4B 0.0 1.0

5 0.0 1.0

6 0.0 1.0

De conformidad con los datos presentesaetablaNo. 16 que corresponden a los valores

de facilidad obtenidos para la resolucion de la situacion problemango y al final del
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PGA, todos los grupos alcanzaron el mayor valor de la escala establecida para el valor de
facilidad, lo cual muestra en términos generales un progreso en su desempefio que podria

ser atribuido a la aplicacion del PGA.

Sin embarg, persisten algunas dificultades sobre todo las referidas a las explicaciones a
nivel microscopico del proceso de disolucién, ya que ningln grupo presenta en sus
conclusiones ni en los dibujos estos planteamientos y solo se remiten a la diferenciacion
visual, es decir una interpretacién macroscopica del proceso de disolucion. A continuacion

se presentan con mas detalle las hojas de trabajo de cada uno de los grupos.

Una visidbn mas detallada de las respuestas dadas por los estudiantes en las hojas de
trabajo por grupo de capacidad mental, después de la realizar las subpreguntas de

diferente demanda.

Respuestas del grupo de capacidad mental 3.

La respuestandicadaen la figura No. 8 correspondiente a este grupo de estudiantes
muestra, en lineas gaaées, que para el caso de la preparacion de mezclas alcanzaron un
buen nivel de discriminacion y diferenciacion por lo menos en lo relacionado al nivel
macroscopico, logran diferenciar claramente lo que es una mezcla homogénea y una
heterogénea. Si bidios estudianteratan de dar una explicacién del fendmémdacen
solamente a nivel macroscépico, pues se refieren a la ubicacién de los componentes en la

mezcla en términos de densidad, es decir solo se limitan a las observaciones concretas.
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Figura No. B: Respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mental 3 a la situacion problema del primer PGA

oo\ Lojexs

Sustancias Mezcladas Observac iones ] Tipo de Mezcla obtenido
i
), Agua + Clevuro de Es ora mer glc homogy2nao
N« 3 ' §‘D' gwe wo 5O paraxon [ Mezcla  Howoganec
§ ‘oo sio CoMEo ¥ w tes al cp e = et
Naufra + Aeaide Ee datote gua el badE@ o
A3zutrQ
9 Moche Mmas s con @) Meo3 Hola rcaoneo
N‘,” X = Aceitl o el Edancl rcla )
Elarol 4+ AaCfrc | Con tlas 0 lbas con T\ o o
P20 dovotamos gua < Q Heelarageonaea
£ A u,F\ es ruglc WS Aense  Conlhcc ‘kilcla 9
(" KLI\A o (lQ ‘ \0\§ o )Q l:,'Y\fj AT ML C \K M,‘
Nq Y _Earol OA| FOrMQ - c\V o huwano Racler k\mx\(ggmm
E( acite o5 MmUcha Mmool
{oncl N
Ns [\“‘ ety IS denswo g gl rlnv‘a‘, va g MQ?(ln HQ‘C(C(?K,\Q(_\
Bl Y = il iy v 30 cbSorve pra b Y1 al fond i
fa la diuisich
+ Aguo Se dencta S Siaig Meacla. Hotarogana
Ne. Aaufre + 9u b K componentas acla otercg !

Para el caso de la mezcla de cloruro de potasio y agua como se obserfiguea No.
26 sus componenteson irvisibles y asi parece indicarlo el respectivo dibujo; en la
representacion hecha para el etanol y el cloruro de potasio la situacion es ambidoa pues
estudiantes dibujaen forma independiente el soluto y el solvente en clara contradiccién de

lo que afirma en laadumna de observaciones del texto anterior.

Figura No. Z: Conclusiénde los estudiantes del grupo de capacidad mental 3 en la situacion problema del primer PGA
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Si el ojo humano fuviera la capacidad de ver los Gtomes y las moléculas de cada una de las sustancios empleadas en esta
actividad, dibujar lo que ocurié en los ensayos realizados.
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Con lo anterior es claro, que aunque el grupo logra prepatderenciar una mezcla

homogénea de una heterogénea, aun no hay una significacion clara de estos conceptos.
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Cuando expresan que tanto la mezcla de KCl y agua como la del KCI en etanol son
homogéneas, es porque han observado una sola fase, no obstamtgeato de dibujar la
interpretacion del fenébmeno mas alla de la percepcion visual, es decir dibujar con los
modelos mentales acerca de la teoria corpuscular de la materia y sus interacciones, los
estudiantes simplemente hacen la trasposicion de la wisammoscoépica del fendmeno.

Esto puede interpretarse como un bajo nivel de significacion, pues se encuentran en la etapa
de la interpretacion macroscépica del fendmeno de la solubilidad y no han llegado a

establecer esa conexién con el mundo microscapiecexige las ciencias naturales.

Respuestas del grupo de capacidad mental 4A.

Las respuestas dadas por este grupo de estudiantes presentan una confusién al momento
de enunciar los componentes de la mezcla, pues se refieren a estas como elementos o
compuestos en forma arbitraria, sin embargo, logran preparar y diferenciar las mezclas

homogéneas de las heterogéneas.

Figura No. B: Respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mental 4 A en la situacién problema del primer PGA

Sustancias Mezcladas Observaciones Tipo de Mezcla obtenido
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Una vez masa partir de las representaciones realizadas para los distintos tipos de
mezclas, como se muestra en la Figura Mps@ observgpoca claridad eta comprension
del proceso de disolucién, pues aunque a diferencia del grupo de M=3, en este grupo hay
un esfuerzo por dibujar en funcién del modelo corpuscular de la materia, pero se evidencia
la dificultad de diferenciar una mezcla homogénea con la formacién de una nueva
sustancia, dado que el dibujo para las mezcla de KCl y agua y la del azufre y aceite son

dibujadas a manera de moléculas y no se evidencia una interaccion entre las particulas de
soluto y de solvente.

Figura No. ®: Conclusiénde los estudiantes del grupo de capacidad mental 4A en la situacion problema del primer PGA

CONCLUSION:

DIBUJO.

Si el ojo humano tuviera la capacidad de ver los Gtomos y las moléculas de cada una de las sustancias empleadas en esta
actividad, dibujar lo que ocurié en los ensayos realizados.
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Reguestas del grupo de capacidad mental 4B.

Como en el caso del grupo anterior en las respuestas de estos estudiantes se observa, a
nivel macroscopico, de preparacion, observacion y reconocimiento de soluciones un buen

nivel dediferenciaion para clsificar mezclas como homogéneas y heterogéneas.
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Figura No.30: Respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mental 4 B en la situacién problema del primer PGA
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En el nivel submicroscopico sin embargo, la situaciébn no es tanodara se esperaria.

Esto se puede apreciar en la siguiente respuesta

Figura No.31: Conclusiénde los estudiantes del grupo de capacidad mental 4 B en la situacién problema del primer PGA
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DIBUJO.

Si el ojo humano tuviera la capacidad de ver los Gtomos y las moléculas de cada una de las sustancias empleadas en esta
actividad, dibujar lo que ocurié en los ensayos realizados.
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En la representaciogue hace estergpo, una vez mas hay un esfuerzo por explicar el
proceso de disolucion en términos del micromundo, daierda la formacion de una
mezcla homogénea implica algun tipo de adhesion de las moléculas del soluto con las del

solvente,lo cual podria interptarse como una comprension de las mezclas homogéneas
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COmo una reaccion quimica en la que se forma una nueva sustaiggiras que en las

heterogéneas las moléculas del solvente y del soluto permanecen separadas.

Notese que segun ellos, en el cdedas mezclas heterogéneas las moléculas de soluto
se dispersan entre las del solvente mientras que en el caso de las homogéneas, las moléculas
del soluto y del solvente se unen unas con otras. De conformidad con los resultados de otras
investigaciones ¢s tipo de dificultades de aprendizaje tienen su origen en el poco énfasis
gue muchos docentes hacen en relacién con el estudio de los fendmenos quimicos a nivel

macroscopico y a nivel submicroscopidotinstone 1999

Respuestas del grupo de capacidadental 5.

En este grupo de capacidad méntas estudiangs no parecen tener duda en el caso de
la mezcla de agua y cloruro de sodio, se forma una mezcla homogénea, pero en el caso de
la mezcla entre el aceite y el azufre se describe un procesabieesegun el cual
inicialmente es una mezcla homogénea pero luego es una mezcla heterogénea. Finalmente
el bajo nivel de significaciose observa en la descripcion que hacen de la mezcla alcohol y

azufre que la ubican como homogénea.
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Figura No32: Respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mental 5 en la situacion problema del primer PGA
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En relacién con las representaciones de este grupo de estudiantes para las mezclas
homogéneas y heterogéneas, una vez mas llama la atent@édencia ya generalizada, en
los grupos, de asociar la solubilidad con la union de moléculas de soluto y de solvente,
numerales dos y cuatro parte inferior del texto de la figura BIOES tan acentuada esta
tendencia quéos estudianteta manifiesta adn en las situaciones en las cuales no existe
solubilidad y por tanto se forman mezclas heterogéneas, que equivocadamente se ubican

como si fueran homogéneas, véase figura 8o. 3
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FiguraNo0.33: Conclusién de los estudiantes del grupo de capaciatal 5 en la situacion problend@l primer PGA
CONCLUSION:

DN EAIE LRECLADMO  fosenll epweyik 8V £ A0 2or riC  Ernenfl UaP REAEH  HOADE paml)
_GUE UMD HETEREENEN AL A BUE g CS R A conpormasil) foALE CADD (WA _oT @8
_SSPwasS  d0E RAES A MEIAE  pMA proyiid  soTES DE S1 €4 HOADEENES ) HETSDLEEAEA

DIBUJIQ.

Sie ojo humano tuviera lo capacidan de verlos dlomosy 'as mo éculas de cada unada as susianca: empleadas en esta
actlivicad, dovjar lo cue ocumd en los ensayos rea zados.

5/'“‘\
R )
N
[ i ' [, ,l_,, &y AMiTEUA 1 ASUGEE .
Mg geud 4 aplirE PE ot
P
N at 4 gl (X o
Tu‘u o] L\..q 3 W v
e k] ve My Lyt SESFUVES
Cafit il
”J" S ™ : ")5' e 7 s ‘w.p.fe.
:‘_Sh Ny aDHEC T At
—
R I |
e % 0 80
OO e B g

Respuestas del grupo de capacidad mental 6.

De conformidad con la respuesta de este grupo de estudiantes se prepararon
diferenciarontres mezclas homogéneas y tres heterogédeagorma ade@da sin
embargo los escritos realizados en la columna de observacién no son correctos, ya que
emplean el concepto de elemento para referirse a los componentes de la mezcla preparada
con agua y azufre. En una aproximacion por explicar que el aceiteoshiasen agua
usan una expresi-n cotidiana del macr omundo:

para explicar | a solubilidad con | a expresi
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FiguraNo. 34: Respuestale los estudiantes del grupo de capacidad memtal® situacion problemdel primer PGA
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Con todo lo anterior, en las representaciones de estos procesos a nivel submicroscopico
como se puede observar en flgura No. & en el dibujo de la izquierda, para la
representacion de las mezclas hegéreas se observa la dispersion de las moléculas de
soluto entre las del solvente, pero es lobmogéneas equivocamente se ilustra una
separacion clara entre las moléculas del soluto y las del solvente. Adicionalmente, pero sin
mucha claridad explicita, $eestudiantesrataron de relacionar los procesos de solubilidad

con la atraccién intermolecular que se pueda dar entre soluto y solvente.

Figura No. 35: Conclusionesle los estudiantes del grupo de capacidad mental 6 en la situacion proelgmaer A
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DIBUJO.

Si el ojo humano tuviera la capacidad de ver los Gtomos y las moléculas de cada una de las sustancias empleadas en esta
actividad, dibujar lo que ocurrié en los ensayos realizados.
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Tanto los datos correspondientes a los valores de facilidad para las subpreguntas de
diferente demanda como el andlisis de las respuestas dadas a las mismas cuyos textos se han
ilustrado y de manera grupal a la situacion problemeialny final, en general muestran sin
duda que ha habido un progreso en el desempefio de los estudiantes para dar solucién a la
situacion problema de alta demanda plateada para el primer PGA, centrado en los conceptos
clasificatorios asociados con las sadnes. Dede un desempefio muy bajo en la primera
oportunidad que los estudiantes intentaron resolver la situacion problema avanzaron hasta un
nivel de desempefio en la seda oportunidad que les permiti6 desarrollar la situacion
problema, pero también el que los estudiantes se encuentran en proceso de construccion
de significados a los conceptos asociados con las disoluciones y que a medida que avanza el
desarrollo de los PGA se pueden mejorar los desempefios y los niveles de comprension de los

mismos.

9.2. Resultados de la aplicacion del segundo PGA en los diferentes grupos

Los principales aspectos del segundo RGAs preguntas incluidae refieren dos
conceptos comparativos relacionados con las disoluciones. Como en el casoetedP@im
los estudiantes se encontraron con una pregunta de alta decognd@xto se presta a

continuacion
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PresentacionCon los materiales y sustancias dadas prepare las siguientes solucion
O ]

& ) T

En el vaso de precipitados No. 1 colod®0 ml de agua y adicionar los 1 g de cloruro
sodio, agitar hasta que se disuelva totalmente.

Tomar de esta solucion 20 ml y pasarlos al vaso de precipitados No.2, después cor
con agua hasta un volumen de 100 ml.
Tomar 30 ml de la sln No.2 y @aka al vaso de precipitados No. 3 y completar con ag
hasta 100 ml.

Resultados finales
Disefiar un procedimiento que permita aumentardaagentraciorde sal en determinado
volumen de agua semicionar més sal.

HOJA DE TRABAJO DEL ESTUDIANTE

PROCEDIMIENTO PARA AUMENTAR LA CANTIDAD DE SAL EN DETERMINADO VOLUMEN DE
AGUA, SIN ADICION DE SOLUTO

CONCLUSION

En la tabla No. 1 se presentan los desempefios de los estudiantes en esta tarea

cuana la enfrentan inicialmente, en términos de los valores de facilidad y la demanda de la

situacion para los diferentes grupos de capacidad memtajuno delos gruposlogro
desarrollarla exitosamente lo ceadidencia que la demanda de la tarea es mugrisu la

capacidad mental de todos los grupos y por tanto no logran resolverla.
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Tabla No. 7: Datos correspondientes al desempefio de los estudiantes en la pregunta de alta demanda enR&Bgegundo
antes de la subdivision de las preguntas.

Grupossegtn su Valor de Facilidad
Capacidad Mental

3 0.0

4A 0.0

4B 0.0

5 0.0

6 0.0

En la tabla No18 se sintetizan los grupos de capacidad mental y los valores de facilidad

para cada una de las subpreguntas de diferente demanda incluidas emdel BE.

Tabla Na 18: Grupos de capacidad mental y valores de facilidad para las preguntas correspondientes al segundo programa
guiade actividades.

Valores de facilidad para cada una de las preguntas

Grupo | Pregunta| Pregunta| Pregunta| Pregunta| Pregunta| Pregunta
segun su 2.1 2.4 2.5 2.3 2.2 2.6
capacidad| zZ=5 Z=5 Z=5 Z=6 Z=7 Z=8

mental

3 1.0 0.4 0.2 1.0 04 1.0
4A 1.0 0.6 0.6 1.0 0.8 1.0
4B 1.0 0.2 0.6 1.0 0.8 1.0
5 1.0 0.6 0.8 1.0 0.8 1.0
1.0 0.8 1.0 1.0 0.6 1.0

Los datos de la tabla N@8 muestran como los valores de facilidsah relativamente
altos para los diferentes grupos, lo cual argumenta en favor de la implementacion de los
PGA como estrategia para disminuir la demanda de una pregunta y que le permite a los
estudiantes por una partlesarrollar estrategias para el procesamiento de informacion y por
otra lograr mejores desempefios académicos en la significacion de los conceptos

comparativos.
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Grafica No7: Resultados comparativos de los desempefios de los estudiantes deedifapacidad
mental frente a las predicciones tedricas del procesamiento de informacion.
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La implementacion de los PGA permitié obtener resultados que superan las predicciones
tedricas en cuanto al fracaso de los estudiantasdo se enfrentan a tareas que superan su
capacidad mental; ya que los resultados muestran valores de facilidad relativamente altos lo
gue supone se ha ganado tanto en estrategias de procesamiento de informacién como en

construccion de significados asloonceptos comparativos.

En relacion con el éxito de todos los grupos en la primera pregunta de demanda 5,
podrian invocarse como explicacién que se trata de una pregunta relacionada con conceptos
comparativos, donde el estudiante debe diferenniae soluto y solvente a partir de ciertas
cantidades dadas de cada uno de ellos. En este sentido bien puede pensarse que se trata de

un alto grado de diferenciacion y denstruc@n de significados adecuados para los dos
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términos ademas de cumplirse fadiccion tedrica de que los estudiantes tuvieron éxito en

ella debido a que su valor de facilidad es igual al de la capacidad mental para los ultimos
dos grupos de estudiantes. Con lo anterior, es pertinente tener en cuenta, la tendencia que
se presentan algunos grupos a considerar el solvente siempre en estado liquido y el soluto

siempre en estado sélido.

En el caso de la pregunta de demanda 6, como puede observarse en la tdlda No.
trata de una situacién de dilucion; el hecho de ques ggtpos de estudiantes hayan tenido
éxito en sus respuesaagumenta en favor del PGAuesto que en otras investigaciones se
ha demostrado que una gran mayoria de ellos asume un aumento de soluto en la medida en

gue se aumenta la cantidad de solventeingoroceso de diluciéfRaviolo 2004).

Para la pregunta de demanda 8, es pertinente tener en cuenta varios aspectos, en primer
lugar es una pregunta de naturaleza procedimental en la cual los estudiantes operan a nivel
del macromundo, es decgue los fendmenos a los cuales se refiere suceden o se pueden
percibir a simple vista, a partir de la observacién directa, en segundo lugar se trata de una
actividad para realizar en la casa lo cual abre la posibilidad de obtener apoyo de expertos o
simplemente de una mayor consulta. De esta manera, el éxito en esta pregunta puede ser el

resultado de uno de estos factores o de la combinacion de ellos.

Por otra parte, en concordancia con los planteamientos tedricos, los valores de facilidad
tienden aser mas altos en la medida que se pasa de los grupos de mas baja capacidad

mental a los grupos de mayor capacidad mental.
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El grupo de capacidad mental 3.
Las preguntas de demanda 5y 7
Estas preguntas corresponden a los numerales 2.5 gspé@ctivamente en el PGA 2, y

sus textos se trascriben a continuacion.

La pregunta 2.5 demanda 5

La siguiente grafica muestra la solubilidad de diversos solutos en agua a diferentes temperaturas a
una presion dada.

Con la informacion que se registra ngrafica responda
las siguientes preguntas.
1. La sustancia que mas se disuelve a 0°C

/ AQNO3

uo [/ es:
" 4 I 2. la sustancia que menos se disuelve a 0°C
_ j es:
[ . Ao 3. las sustancias que se disuelven en la misma
| proporcion a 50°C son:
60 ) 4. las swstancias que se disuelven en la misma
- g e proporcién a 60°C son:

o Wa 5. la sustancia cuya disolucion no depende del

20

aumento de temperatura es:
6. la sustancia que mas se disuelve en agua por
efecto de la variacion de la temperatura

20 40 60 BO 100 T( 2C)

es:
7. A 80°C la sustancia que mas se disuelve en agua
es:

Se puedgostular como posibles dificultades de aprendizaje la relaciéon demanda de la tarea
y capacidad mental, evidentemente la demanojsupsta para esta pregunta es de 5 mientras
gue la capacidad mental del estudiante es de 3, y quiza un bajo no@hsdeicen de
significados y discriminaciépara los conceptos de solubilidad, la temperatura como factor
importante en este proceso gpgndencia e independencia de variables en una gr&fica

soporte de lo dicho anteriormente se presenta uno de los textos elaborados por uno de ellos.
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FiguraNo. 36: Respuestas del estudiante 27 del grupo de capacidad mental 3 a la pregunta 2 BdbePSu

Con la informacion que se registra en la grafica No. 1 responder a las siguientes preguntas.
La sustancia que mas se disuelve a 0°C es._ Ao |\ PR

la sustancia que menos se disuelvea 0°Ces; =V U=

las sustancias que se disuelven en la misma proporcién a 50°C son:__?

1.

2

3

4. las sustancias que se disuelven en ia misma proporcion a 60°C son: |

5 cCl
6

la sustancia cuya disolucién no depende del aumento de temperatura es:_ K o
la sustancia que mas se disuslve en agua por efecio de la variacidon de ia
temperatura es.__ K\ ;

A 80°C la sustancia que mas se disuelve en agua es:._ pJalln?

En lafigura No.36 se observa como e@studianteen sus respuestas, si bien acude a la
grafica no hace una lectura adecuada de los puntos a los cuales se refiere la pregunta, pues
confunde los valores de la solubilidad para las sustaadiferentes temperaturas, tampoco
distingue la relacién entre la solubilidad y la temperatura con lo cual no percibe que esta
propiedad es independiente de la temperatura para una de las sustancias representadas en la
grafica. De las respuestas se puagmner que este estudiante no logra organizar y procesar
toda la informacion que le presenta la gréfica, pues en las respuestas erradas debia ademas de
leer la informacion presentada, comparar con todas los datos de las sustancias para poder
decidir yoptar por la respuesta correcta; es decir, que la dificultad de este estudiante esta en
gue no ha elaborado las estrategias adecuadas para procesar la informaciéon y evitar que la
memoria de trabajo se sobrecargue en el momento de desarrollar (&ltesan S. 2002

Prequnta 2.2 demanda 7.

La siguiente es | a receta para ~preparar
Los ingredientes son:

- El zumo de un Pomelo, (3 cucharadas).

- Jarabe de fresa (2 cucharadas)

-25 ml de deUpmaseosa fASeven

Para preparar se licuan los anteriores ingredientes y se sirve con hielos.

En la anterior receta cual es el solvente? Explicar la respuesta
Escriba los criterios que tuvo en cuenta para identificar el solvente:
Enumere las dificultadesncontradas en el desarrollo del trabajo:
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En la anterior receta cual es el soR/ente? Explicar la respuesta. GJ 50(06/\‘*?. es
| g g%gi ﬁo %UQ Cf %8&)@ :E[ﬂ}e MAUO(C contidod

i e-a 1sml Y ol 2
sefion 4s mL

Escriba los criterios que tuvo en cuenta para identificar el solvente: Cy ol efo €

MOYor conti dod . uval .
Enumere las dificultades encontradas en el desarrollo del trabajo: H\J€ QU E le%lj:j?aNn?é 37 dZ?Sp”gﬁztsode ‘éré
Uef oante €(p()1 uNG  ucharado, capacidad mental 3 a la

pregunta 2.2 del segundo PGA.

En lafigura No.37, que presenta la respuesta de uno de los estudaests pregunta
de demanda 7, se observa que si bien tigr@enocionde soluto y solvente, no hace uso
correcto de este significado para responderla. Por otra parte, llama la atencion el hecho de
gue asocia el volumen de una cucharada con 15 ml y manifiesta dificultad la
conversion de cucharadas a @bn esto, queda claramente establecido que este estudiante
se encuentra en proceso de construccion del significado al concepto de soluto y solvente,
solo evoca una definicidn pero no usa los conceptos&situacion especifica.

Los grupos de capacidad mental 4 Ay 4 B.
La pregunta 2.4 demanda 5.

Suponga que ha preparado una jarra de café con 300 ml de agua, 15 g de
café y 2 g de azucar, con esta preparacion sik@iéaza de café No. 1, al

probarlanobque estaba muy HAcargadoo, por e
mas de agua a la jarra y servir la taza de café No. 2, al probarla noto que
a¥un estaba fAcargadoo, por esto deci di

jarra'y servir la taza No. 3. Al probasta Ultima noto que estaba muy bien
en café pero un poco amargo, por lo que decidi6 colocar 6 gramos mas de
azlcar a la jarra y servir la taza No. 4.
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- @ = . La jarra
‘F i\ / Jé“ @/ contiene
A l] ‘ii’ s \ /,;l‘ “gf 400 ml

gL ) Bl de agua,

o 159 de
café y 2

g de
1 azlcar.
La jarra contiene 300 ml
de agua, 15 g de café y 2

g de azlcar.

La jarra

contiene
500 ml de
agua, 15g
de café y 2g

de azlcar.

"

: "i%; B La ) jarra_ de
sl /7 café contiene
\ /nm ¥ 500 ml de

agua, 15g de
café y 8 g de
azucar.

¢Cudl de las tazas de café tiene mayor contenid
azucar?

¢ Qué informacidn le peiita responder esta preguntg

¢Cudl de las jarras tiene mayor contenido de café?

¢ Como obtuvo esta respuesta?
¢Encontré alguna dificultad para responder?

¢Cual es el solvente en cada una de las preparacig

cQué se
pregunta?

requiere conocer

para responder

¢Por qué se modifica el sabor del café cuand
adiciona agua a la preparacion?

¢Qué aspecto de las soluciones le permite respor

esta pregunta?

A patrtir de la informacion dada enfiguraNo.38 como respuesta a la pregunta 2.4, se
puede deducir que elstudianteen primer lugar presenta poca habilidad para operar con

conceptos comparativos, asi por ejemplo, al contestar la pregunta relacionada con la mayor

cantidad de azlcar lo hace equivocamente para la informacion ilustradaasilléa 1,

desconociendo que en el dltimo paso se adicioné agua y azucar; en segundo lugar, al

contestar la pregunta relacionada con la cantidad de café, también lo hace equivocamente

para la misma informacion de la casilla 1, desconociendo que durdoteltproceso la

cantidad de café permanece constante. Este estudiante parece haber olvidado que en los

procesos de dilucién la cantidad de soluto no se modifica, es decir, que permanece

constante y solo varia la relacion de soluto y solvente o sea,dartaacion.
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FiguraNo0.38: Respuesta dada por un estudiante del grupo de capacidadsaelatairegunta 2.4 del PGA 2.

R ]
¢Cual de las tazas de café tiene mayor ¢Que informacion le permite

ntenido de azucar? responder esta pregunta?
o A\ coreny'l mae eduenik
la Nomeeo 4 & sduoon ceen o canmnd
oome dismnuy Q.
¢ Cual de las jarras tiene mayor contenido de | Como obtuvo esta
café? respuesta? 4 Q\D,\Q jarrg
TRN. MNOS CONENAO:-
iEncontré  alguna dificultad
\on Nun0eo 4. para responder?no hoy
dwparod
¢Cual es el solvente en cada una de las | s Qué se requiere conocer para responde
preparaciones? esta pregunta?

al dscre s, A
SAUTO ForN@s ¥\

Q\ awo. meacla honoeeneO.
iPor que se modifica el sabor del café | ¢Qué aspecto de I_as
cuando se adiciona agua a la preparacion? soluciones le permite

d IS s! ClQ\ &i\ﬂo o Q.k responder a esta pregunta?
\
5 sclvente et MOYOR -

Ademas, el autor de este texto no parece tener claro el concepto de concentracion puesto
gue la varacion del sabor del café en el contexto de la pregunta, es atribuida a la variacion

de uno u otro componente, pero no a la relacién de proporcionalidad entre los dos.

El grupo de capacidad mental 5.

Losresultados para este grupo de capacidad nsnaklativamente altos, desde el punto
de vista de la relacion entre la capacidad mental y la demanda de la tarea, para este grupo de
estudiantes la demanda de tres de las preguntas es igual al valor de la capacidad mental. Los
valores elevados para lpgeguntas de demanda superior a 5 podrian tener una explicacion en
términos de la discriminacion y diferenciacion conceptual y la influencia de los PGA como

forma de disminuir la demanda de las preguntas.
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A continuacion se presentan y se comentanidgtos extraidos de las respuestas dadas por

algunos estudiantes a la pregunta cuyo valor de facilidad es el menor; esta pregunta

corresponde a la identificada en el PGA con el numero 2.4, cuyo texto se trascribié para el

andlisis de los grupos con cajuad mental 4.

La figura N0.39, que se presenta a continuagibaesenta la respuesta de un estudiante con

tendencia a asociar con la dilucion una variacion de la cantidad de masa del soluto descrita en

el comentario

azYcar ?20.

c or r e sydlade &3 tazasttiene mayor eontepidoedg u n't a

FiguraNo 39: Respuestas dadas por un estudiante del grupo de capacidad mental 5 a la pregunta 2.4 del segyndo PGA

iCual de
contenido de azucar?

6 oo g §

¢ Cual de Ias jarras tiene mayor contenido de

cafe?
‘}O o i

(a

las tazas de cafe tiene mayor

¢ Que informacion le permite
responder esta pregunia? :
Teaer e tdenta Fue cdonbd
vagy, ~as solueate el
soloto J:gmmuse,

LComo

esta
5esguesta? Se altemn los - ‘

obtuvo

WA 0 Je ne es
{g mSpOU{\PS [q ia 4

C',Encontrée =4 guna dificultad

para responder? Ple5€4+€ f
algunas confys fores 4 Soluen'sy

Cual es el solvente en cada una de las
preparaciones?

Todo S  las taeas maaejan
®ro  solveate el agua .

&, Quée se requiers conocer para |
esta pregunta?

(as iaformociones chchs _
anteciarmente de e !
teraine de solvbilidad &

i,Por que se modifica el sabor del café

cuando se adiciona agua a la preparacion?
Cvando 1€ Adiciona mos ef

£ N\ Afucal.

Solueat e  cambiaancs las Profor
C‘}anC%?e de a cgo{uc,‘o’n esr 2eCcir

i Qué aspecto  de las
soluciones le permite
responder a esta pregunia? ;
Que €' Scoluente es Je §
Malor  can ticdno . '

Al comparar las respuestas ilustradas con el Rqy. 39, se puede afirmar que esta

ultima el estudiantéiene mayor claridad acerca de que dasacteristice de una solucion

dependen de la relacion entre sus componentes, esto es,

entre el soluto y solvente. Con

referencia a esta pregunta es pertinente tener en cuenta queasdetraha solucion
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multicomponente y que por tanto la complejidad conceptual es mayor que cuando se trabaja
con soluciones binarias y también que el contexto dentro del cual se esta trabajando con estos

conceptos es el contexto extraescolar.

El grupo de @pacidad mental 6.

Desde el punto de vista tedrico los valores de facilidad, relativamente altos, obtenidos por
este grupo de estudiantes estan dentro de lo que podria esperarse para aquellos casos en los
cuales la demanda de las tareas es igual nomagie la capacidad mental, pues en este caso,
solo dos de las seis preguntas superan el valor de 6 que es el valor de la capacidad mental del

grupo, para una de las cuales su valor de facilidad es bajo y para la otra es alto

La figura No. 40 tomada de las respuestas dadas por un estudiante, se observa que la
principal dificultad para responderla se centra en la conversionidadesde volumemue
hace el autoparapasarlas cucharadas a mililitros; alli se puede observar el poco nivel de
discriminacion conceptual cuando directamente asume que 5 cm son equivalentes a 50 ml y
tambi ®n en el concepto de solvente que | o id

cantidad.

Figura No. 40 ilustracion
de la respuesta dada por un
estudiante delgrupo de

» 3 el solventa? | — ; b‘b 2 Q{Jd’gg(kbde' capacidad mental 6la
ko deon R0 TRy oo ke achoch o bk Bona2? ool seaundo
5 _om £ decy 5O « g™ el fono e 3 otuodas
€ tkill_18 cm @n Pom Pu\o\uo; 410 wy
Ede & o b
b en(o@\he cx\ OOl x\héué -4 ono e\ ety qiande ey %0 eqfe &

P en \o@(\rb
o congegd oaée ‘mlver\@q ’&WQ sy & ol by oporded
Ot fenen los orhorod omones.
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Las respuestas dadas por los estudiantes a las preguntas permiten afirmar en primer
lugar, que existe una relacion entre la capacidad mental de los estudiantes y loglgalores
facilidadtal que,para cada una de las pregurgasobtiene valores de facilidad que superan
las predicciones tedricagsta relacion se acentla cuando se va del grupo de capacidad
mental 3 al decapacidad mental;6es decir que para todos los casoslancuales la
demanda de la tarea sea menor o igual a la capacidad nentallores de facilidadoa
altos y que en aquellos casos donde la demanda supera el valor de la capacidad mental
tiende a ser bajos a menos que el sujeto cuente con algin r@cani estrategia para
procesar la informacion y faa la demanda de la tareay segundo lugar, que los valores
de facilidad altos encontrados para las distintas preguntas pueden ser explicados, a partir de
otros factores diferentes a la relacion capatichental demanda de la tareamo elalto
nivel de significacion y diferenciacion alcanzado por los estudiantes, para los conceptos

comparativos relacionados con las disoluciones.

En tercerlugar, es preciso destacar que la formulacion de sulnpizsy de demanda
menor a partir de la pregunta principal de alta demanda, 9 en este caso, ha permitido que
estudiantes de los diferentes grupos de capacidad mental, en diferentes proporciones
alcancen mayores valores de facilidad comparados con los astgraca el primer PGA.

Esta Gltima apreciacion argumenta, una vez mas, en favor de la teoria del procesamiento de
informacion segun la cual la subdivision de una pregunta de alta demanda en subpreguntas
de menor demanda facilita el desarrollo adecuadasienismas y por tanto propende por

un mayor grado de aprendizaje.
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Resultados correspondientes al desempefio de los estudiantes en la situacion

problema al término del segundo PGA.

Una vez terminado el desarrollo de las seis subpreguntas enalas se dividié la
situacion problema con la cual inici6 este segundo PGA, los estudiantes la volvieron a
resolver,de tal manera que se pueekdablecer la diferencia entiees respuestas antes de
desarrollar las subpreguntas de menor demanda y despeésidsarrollo.En la tablaNo.

19 se presentan los resultados correspondientes al desempefio de los grupos en esta

situacién una vez realizado el trabajo corslaigreguntas de menor demanda

Tabla No19. Resultados correspondientes a los grupos dacadgd mental en la pregunta de alta demanda correspondientes al segundo

PGA Donde fAX0 significa que desarroll - acertadamente |l a actividad
Grupo de PROCEDIMIENTO DIBUJO CONCLUSION
capactldlad Preparar No Describe el Aislado Relacién Concentracion | Proporcionalidad
AT soluciones | prepararon | procedimiento del entre Ty proporcional entre
las trabajo | concentraci6| soluto/solvente concentracion y
Solucones. n evaporacion
3 X | | e ] s X
4 A X | ] e ] oo X
4B X X X
5 X X X
6 X X X

Los resultados del trabajo realizado en la situacién de alta denteida ser

consignads por losestudiantegn una hoja de trabgjquetambiénteniatres partes como

en el primero: una procedimental, un dibujo y una heién. Deconformidad con la

estructura anterior, se ha construido la tabla Np.eh la cual se han sintetizado los

aspectos mas importantes de las respuestas de los estudiantes que se comentan e ilustran en

seguida.

El desempefio de los estudiantes en la sitiide problema antes y después del

desarrollo de las subpreguntas.

p
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A partir de los datos consignados en las tablas No. 19 qu2 corresponden a los
valores de facilidad obtenidos para la resolucion de la situacion problema al comienzo y al
final del PGA en cuestion, se puede afirmar que en el desempefio de todos los grupos hubo
un aumento de los valores de facilidad, en efecto todos ellos alcanzaigd ehds alto
establecido para el valor de facilidad; estos datos muestran en términos generales un
progreso en el desempefio de los estudiantes que en principio podria ser atribuido a la

aplicacion del PGA.

Tabla No. ®: Datos correspondientes al desempefio de los estudiantes en la situacion problema en el segundo programa
guia después de avanzar enedairollo de las subpreguntas

Grupossegun su Valor de
Capacidad Mental  Facilidad
3 1.0
4A 1.0
4B 1.0
5 1.0
6 1.0

Una visién mas Detallada de las respuestas de los estudiantes en las hojas de trabajo
por grupos de capacidad mental.

Respuesta del grpo de capacidad mental 3.

La respuesta presentada en la figuradllaorrespondiente al grupo de capacidad
mental 3 muestra, en términos generales, que para el casocdeckntracion de la
solucion sin adicionar mas soluto los estudiantes alcamzar buen nivel de significacion
y comprension del proceso, logran describir adecuadameetia forma de aumentar la
concentracion de la soluci@m adicionar soluto emediante calentamiento. Puesto que los
autores de esta respuesta no realizaramoreespondiente dibujo, como se puede ver en la

tabla No.19, no es posible dar mas detalles al respecto; queda sin embargo la sensacion,
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por la forma como se inicia el escrito, que esta latente en ellos la idea de que al evaporar la

solucion se aumenta tantidad de soluto.

FiguraNo.41: Respuestas dadas por los estudiantes del grupo de capacidad mental 3 en la situacién problema del segundo PGA
HOJA DE TRABAJO DEL ESTUDIANTE
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Respuestas del grupo de capacidad mental 4A.

Como en el caso del grupo de capacidad mental 3, rspaesta que se presenta en la
figura No.2 se puede observar que los participantes en su conjunto alcanzaron un buen nivel
de comprension y significacion para el proceso de concentracion de una solucién; con algunas
limitaciones de redaccion en el texte percibe una congsion adecuada de este proceso,
porque claramente muestran un manejo adecuado de la proporcion soluto/solucion en el
momento de decidir calentar para disminuir la cantidad de solucién y por tanto aumentara el

cociente de la proporaid

La tercera expresion del escrito sin embargeja cierta sensacion de que se asocia la

natualeza del soluto con un liquido, ya que mencionan ajpgervaron el aumento del nivel
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de sal en la solucionComo puede observarse en la tabla Mblos autores de este texto
tampoco realizaron el dibujo por lo tanto no es posible decir algo mas acerca de su

desempefio.

FiguraNo.42: Respuestas dadas por los estudiantes del grupo de capacidad mentéd di#acion problema del segundo PGA.

HOJA DE TRABAJO DEL ESTUDIANTE
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Reguesta del grupo de capacidad mental 4B.
A diferencia de las respuestas dadas por los grupos anteriores, en este caso estos cinco
estudiantes decidieron no escribir texiguno para el procedimiento sino optaron por

expresar sus ideas mediante disygomo se muestra en la figura N8. 4
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Figura No 8: Respuestas dadas por los estudiantes de capacidad mental 4B a la situacion problema del segundo PGA.
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A partir la figura No.8 se puede interpretar que en los dos primeros pasos se prepara la
solucion mediante la mezcla del agua y el cloruro de sodio y durante el tercero se realiza el
proceso de concentracion mediante el calentamiento. A pesar de la claridad que este grupo de
estudiantes muestra en la redaccion para el texto escrito, emeleg de ique para ellos solo

existe evaporacion de solvente cuando se alcanza el punto de ebullicion de laloneaela
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demuestra un bajo nivel de significacion del concepto de evaporacion y establece una
asociacion equivoca con el punto de ebullicidmpoco parece haber mucha diferenciacion
entre combusti-n y ebullici-n como se percibe

BN

combusti -no.

Respuesta del grupo de capacidad mental 5.

La figura No. 4 que presenta la respuesta dada porgsigo de capacidad mental a la
situacién problema, como en el caso de los grupos anteriores, en este caso también se observa
un buen nivel de comprension del proceso de preparacion y concentracion de una solucién sin
necesidad de adicionar mas soluto. Quadn sin poderse interpretar el significado que los
autores quieren manifestar cuando en la serie de calentamientos dibujada disminuye el tamafio
del recipiente. La mejor interpretacion en el contexto de la respuesta seria que a medida que
procede el calegamiento el volumen de la solucion se hace menor y con ello se produce un

aumento de su concentracion.

FiguraNo. 44: Respuesta dada por los estudiantes del grupo de capacidad mental 5 a la situacion problema del segundo PGA:
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Respuesta del grupo de capadad mental 6.

Los autoreglela figura No.45 que se presenta en seguida muestran con bastante claridad
en su respuesta un alto grado de comprension y dominio del procedimiento para preparar y
producir una solucion mas concentrada a partiumk de concentracion inicial dada, sin

adicionar mas soluto, a partir de un proceso de calentamiento.

FiguraNo. 45: Respuesta dada por los estudiantes del grupo de capacidad mental 6 a la situacién problema del segundo PGA.

| PROCEDIMIENTO PARA AUMENTAR LA CONCENTRACION DE SAL EN DETERMINADO VOLUMEN DE AGUA, SIN ADICION DE SOLUTO

Agw“@ V hgr. Clorwro P
— Sodio %@\&le do S(JuOoﬁ 5. @\ Il do SO]UUOn

\ w
weee | E@-)Oml é 3m.
u 8&/\} d 2 fQCm( J‘Q [‘ uQH’lO
QJ/ oM e M B e
‘ fcoml. > o lo
J @ E/ A Rsiopor,

O\ foluante.
CONCISION L& CON@it Goch o« ol P Al s H20. S dumonte Ciondo S0 dmindye

° \o Contidad ol §,0 §a afecty (o cantded de Sob, o mtodn why (il
QUae?2 @ o QVapracdh  Ji ta docidh.

R mddo Qn % gomortn X Solvoitt. b opestiaads A Soluko I (Suip040 Y
Jieeueden

Tanb los datos correspondientes a los valores de facilidad para las subpreguntas de
diferente demanda como el analisis de las respuestas dadas de manera individual a las mismas
y de manera grupal a la situacion problema inicial y final, muestran sin dudta gabido un
progreso en el desempefio de los estudiantes para dar respuesta a esta situacion problema de
alta demanda planteada para el segundo PGA en términos de los conceptos comparativos
asociados con las soluciones. Como en el caso del primer B@&MAvance, por lo menos en

parte puede ser atribuido a la eficiencia del PGA para disminuir la demanda de la tarea y por
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tanto apoyara a los estudiantes en sus procesagreledizaje de conceptos, este caso de

aguellos asociados a las disoluciones.

9.3. RESULTADOS DE LA APLICACION DEL TERCER PGA EN LOS

DIFERENTES GRUPOS.

Continuando con el andlisis de los resultados y siguiendo los mismos procedimientos
utilizados para los dos programas guia anteriores, a continuacion se presentan lossesultad
correspondientes al tercerdzl tema central objeto de estudio en este programa son los
conceptos métricos relacionados con las soluciones. Como ha sido el caso del primero y el
segundo PGA, durante el desarrollo de este tercero, los estudiantesrgeaenmt con una
situacion problema de alta demanda al comienzo y nueve subpreguntas de demanda menor
postuladas, como estrategia para disminuir la demanda de la situacion problema, cuya
demanda ha sido estimada en 12; al término del trabajo con estassnbeveguntas, los
estudiantes resolvieron nuevamente la misma situacion problema de alta demanda

planteada al comienzo del PGA.

El texto y la presentacion la situacion problema en el tercer PGA es el siguiente:

Presentacién:Con los materiales ysustancias dadas preparar cada una de
disoluciones de NaOH en agua que se presentan a continuacion y en seguida p
y determinar la concentracion de la solucion problema.

La disolucion No. ke prepara colocando 6 g de NaOH en 250 m
v solucion.
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- La disolucion No. Ze prepara colocando 3 g de NaOH en 200 m
solucion.

: La disolucion No. 3e prepara tomado la mitad de la solucién No.
= adicionando agua hasta un volumen de 200 ml.

La disolucion problemase prepara colocando en elaso de
precipitados 40 ml de la disolucion No.1; 80 ml de la disolucion N
y 45 ml de la disolucion No.3

Resultados finales
Preparar cada una de las disoluciones propuestas y obtener la disolucion problema asi
como la determinacion de la concenti@cde la misma

Como se puede establecer de la lectura de la situacién antes mencionada, como en el
caso de los dos programas anteriores se trata de una situacién de alta demanda, en realidad
el valor estimado para ella es de 12. En coherencieectema de este programa, los
conceptos métricos, los participantes deben preparar en el laboratorio varias soluciones de
un hidréxido y calcular la concentracién de una solucion problema preparada a partir de
una mezcla de determinados volimenes dedhgisnes anteriores. Este proceso por su
propia naturaleza implica el planteamiento y la realizacién de calculos mateméaticos para
establecer la concentracion de la solucion obtenida cuando se mezclan volimenes
determinados de las soluciones para las susée ha dado la cantidad de soluto y de

solvente que se deben mezclar.
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En la tabla No. 2 se presentan los desempefios de los estudiantes en esta situacion
problema cuando la enfrentan de manera global al comienzo del PGA, en términos de los
valoresde facilidad para los diferentes grupos de capacidad mental. Una mirada a los datos
de esta tabla permite establecer que ninguno de los grupos tuvo éxito total en el desarrollo
de la misma, es mas los valores de facilidad obtenidos por el grupo de chpaeidal 3 y
4B son cero, los correspondientes a los grupos de capacidad mental 4 A, 5y 6 son 0.2, 0.6
y 0.8 respectivamente. La obtencién de estos valores de facilidad concuerdan con los logros
expresados por escrito en las hojas de trabajo de los gdgp@spacidad mental; a
diferencia de las dos situaciones involucradas en los dos PGA ya analizados, la revision de
las respectivas hojas de trabajo muestra que varios grupos intentaron abordarla sin llegar a
la solucion total, los logros de estos grupesisitetizan en la tabla No2.2Los resultados
anteriores evidencian de manera claga, concordancia coia teoria, que si bien la
demanda de la tarea es muy superior a la capacidad mental de todos los grupos luego del
desarrollo de dos PGA relacionadosn los conceptos clasificatorios y comparativos ya
algunos estudiantes muestran indicios de estar desarrollando estrategias mentales para bajar
la demanda y abordar su proceso de resolucion en relacion con los conceptos métricos.
También puede aducirseldgomo explicacion para los resultados obtenidos, la influencia
de los dos programas guia anteriores y de este ultimo como mecanismo adecuado para bajar
la demanda de una tarea y por tanto apoyar a los estudiantes en la superacion de sus

dificultades de prendizaje.
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Tabla No. 4: Resultadosorrespondientes al desempefio de los estudiaeTt situacién problema en etder PGAen

términos de los valores de facilidadtes déa subdivision de las preguntas.

Grupos de Valor de Facilidad
Capacidad Mental
3 0.0
4A 0.2
4B 0.0
5 0.6
6 0.8

TablaNo. 22: Resultadosorrespondientes al desempefio de los estudiantes en la preguitdadéenanda en e¢tcer PGA antes de la
subdivision de las preguntas en términos de la preparaciéon de alguies sbluciones requeridas en el proceso de solucion de la
situacion global.

GRUPO | Aspectos Procedimentales Aspectos Cuantitativos.
Determinacion de la M de varias soluciones
Sin1 Sin 2 Sin3 Sin
Problema
3
Comprension y ejecuaidel
4 A procedimiento experimental
4B
Comprension y ejecucion del
5 procedimiento experimental | OK OK
Comprensién y ejecucion del
6 procedimiento experimental | OK OK OK

Cbémo se puede observar en la tabla Nlod@s delos grupos, el de capacidad mental 3,

y 4 B no tuvieron éxito en la comprension y ejecucion del procedimiento experimental para

preparar, las soluciones; se puede observar ademas como, de los tres grupos que tuvieron

éxito en la comprensién y ejecucion g@cedimiento experimental, el grupo 4A, 5y 6 los

dos ultimos alcanzaron con éxito el calculo de la concentracion de dos y tres de las

soluciones requeridas pero ninguno logré calcular la concentracion de la solucion

problema. A manera de ejemplo de lpresado anteriormente a continuacion se presenta

en lafiguraNo. 45una de las respuestas dadas por el grupo de capacidad mental 6.
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FiguraNo 46: Respuesta de los estudiantes de capacidad mental 6 para la situacion problema del tercer PGA atiebmiamzo

HOJA DE TRABAJO DEL ESTUDIANTE

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE CADA UNA DE
LAS DISOLUCIONES

Disolucién No. 1 Disolucién No.2

Disolucién No. 3 s | Disolucién Problema:

i

Como se puede apreciar en la respuesta anterior, figurébNlos4autores de este texto
han logrado realizar los célculos requeridos para establecer de manera correcta la
concentracion de las tres soluciones pero no lograron caldalazroncentracién de la

solucién problema.

A continuacion se presentan y comentan los resultados del desempefio de los estudiantes
por grupo de capacidad mental para cada una de las nueve subpreguntas postuladas para
disminuir la demanda la sitcign problema correspondiente al tercer PGA, comenzando
por el grupo de capacidad mental mas baja. En la tablad\se &intetizan los grupos de

capacidad mental, el numero de estudiantes en cada uno de ellos y los valores de facilidad



205

para cada una dad preguntas de diferente demanda incluidas en el tercer programa guia

de actividades.

Tabla No23: Grupos de capacidad mental y valores de facilidad para las preguntas correspondiente®&lAercer

Valores de facilidad para cada una de las preguntas

Grupode | Z7Z=3 Z=5 Z=6 Z=6 Z=7 Z=8 Z=8 Z=8 Z=9
capactldlad pregunta | pregunta | pregunta | pregunta| pregunta | pregunta | pregunta | pregunta | pregunta

menta 33 37 35 36 38 Xl 3.4 3.9 3.2

3 0,4 0,6 0,8 0,2 0,6 0,4 0,4 0,4 0,8

4 A 0,0 1,0 0,8 0,4 0,6 1,0 1,0 0,4 1,0

4B 0,0 0,8 0,8 0,4 0,6 0,8 0,6 0,8 1,0

5 0,2 1,0 0,8 0,4 0,8 0,8 0,6 0,6 1,0

6 0,5 1,0 1,0 0,8 0,6 0,6 0,8 0,6 1,0

Los datos de la tabla No32nuestran como todos los grupos de capacidad mental
tuvieron éxito a difereles niveles en la resolucion de las subpreguntas de diferente
demanda asociadas a este PGA, excepcion hecha para los dos grupos de capacidad mental 4

en la pregunta de menor demanda.

En general, en concordancia con los planteamientos te6doog) € observa en la
grafica No. 8os valores de facilidad tienden a ser mas altos en la medida que se pasa de los
grupos de mas baja capacidad mental a los grupos de mayor capacidad mental, esta
tendencia se puede observar de manera particular en los vdereilidad para la
pregunta de mayor demanda. Con la realizacion del tercer PGA los estudiantes parecen
haber desarrollado algunas estrategias de procesamiento de informacion para bajar la
demanda Z=9; sin embargo, es pertinente recordar una vez masrglaeion demanda de
la tarea y capacidad mental es una condicién necesaria pero no suficiente para alcanzar el

éxito en la resolucion de una tarea de aprendizaje, ya que existen otros factores diferentes a
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dicha relacion que también contribuyen a deteamel éxito en el desempefio de los
estudiantes.

Grafica Na8: Resultados comparativos de los desempefios de los estudiantes de diferente capacidad mental
frente a las predicciones tedricas del procesamiento de infornecinercer PGA
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Puesto que, como se puede ver en la tabla Rdodos los grupos presentan bajos
valores de facilidad para la pregunta de menor demanda, para una de las preguntas de
demanda 6 y altos valores para la pregunta de mayor demanda, a continuaagomiben
sus textos y se comentan algunas de las respuestas de los estudiantes con el fin de procurar

otras explicaciones mas alla de la relaciéon demanda de la tarea y capacidad mental.

Las preguntas de demanda 3, 6y 9y sus respuestas.
Estas pregntas corresponden a las identificadas con los nimeros 3.3, 3.6 y 3.2 cuyos

textos se transcriben a continuacion
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La pregunta 3.3 de demanda 3El texto de esta pregunta es
Diferenciacion de solvente y solucion.

Observar con atencion la informacién quse 1. Qué cantidad de soluto se encuiaren cada
encuentra en las especificaciones de cada una d solucién?

siguientes soluciones: .
2. Qué cantidad de solvente se encuentra

La solucién (a) estad a B formada por cada soluciéon?

200 ml de solventy 45 g de i B

soluto. 3. Qué volumen de solucion hay en ce
La solucion (b) esta formada p200 ml de solucidry solucion?

4. Existe alguna diferencia entre 200 ml

4.5.g de soluto. >
solucién y 200 ml de solvente.

Como se puede percibir a partir de la lectura derigunta, para su respuesta se
requiere tener un alto nivel de significado y discriminacion de los conceptos de soluto,
solvente y solucion, lo cual no parece cumplirse en este grupo de estudiantes en razon de

las respuestas dadas, una de las cualegsenta a continuacion con la figura No 4

Figura No #: Respuestdel estudiant81 a la pregunta 3@®el tercer PGA
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Si bien el autor de esta respuesta diferencia claramente el concepto de soluto, no lo hace
para los de solvente y solucién daglee en ambos casos toma como volumen del solvente
los 200 ml y para el volumen de solucion lo asume correctamente en un caso como 200 ml
y en el otro simplemente suma los gramos de soluto a los mililitros de solvente, situacion

gue se corrobora con lamicacion presentada en el numeral 4 de su escrito.

Es de anotar que de conformidad con los resultados de otras investigaciones (Sanchez,

1997) esta es una dificultad muy comun, la mayoria de estudiantes confunde el volumen de
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la solucion con el volmen del solvente. Todo parece indicar entonces que este es el factor
predominante para el bajo valor de facilidad obtenido para esta pregunta en todos los
grupos.

La pregunta 3.6 de demanda 6Textualmente la pregunta estaba enunciada asi:

Suponga que tienuna solucién A, cuya informacion aparece en la imagen. A partir de ésta

determinar la cantidad de soluto que se encuentra presente en cada una de las medstras
misma soluciomue se presentamn cada uno de los recipientes

— -
=}
-_—
1000 ml 800 ml 500 ml 400 ml de 200 ml 100 ml 50 ml
solucién A,
3M

En esta pregunta, el estudiante debe determinar la cantidad de soluto, en moles, que se
encuentra en voliumenes diferentes de una misma solucién. Una de las respuestas dadas por

los alumnos a la misma se presenta a continuacionfigiia No.48

Figura No 4: Respuestde un estudiante a la pregunta 3.6 del tercer PGA.

o L

wae

50 mi
400 mil de 200 ml 100 mi

solucién 6 L’ \'>
2~93 =90 &:O,ol‘b

1000 mi 800 m! 500 mi

/ J 3 m
S";\«k‘: Lt\,q/S S; L‘IS S‘b: ‘l%; 5 3\3&“/2-

4OO -~ fu.._i e f‘si') ) M ) G i
\QO0_ % X = ‘)/ST\ WO b , i 4% B0 26
hoo ¥ J et uoo 4 3

xl 2 (
Qou X X <G oD x 2 M e T Q’)'Q)Q\

Se puede observar en la figura Nbptesentadacomo su autor no tiene en cuenta para

el desarrollo de la pregunta el concepto de concentracion sinaptjoa el concepto de
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proporcionalidad, para €l la cantidad de soluto presente en una solucion es directamente
proporcional a la cantidad de solucion que se tenga, pierde el concepto de conservacion de
la masa del soluto en una solucion.

La pregunta 3.2 e demanda 9 La transcripcion textual de la pregunta es:

Suponga que se tienen dos soluciones a y b. A partir de la informacion de la grafica,
determinar si a las temperaturas dadas son insaturadas, saturadas o sobresaturadas.

a. Una soluciéon 400 C de57 gramos de Kl en 100 gramos de agua.

b. 16.5 gramos de NaCl en 100 gramos g®ta 20C.

/ AQNO3
40 | /

120

100 NaNOs
JKNO3
20 ):

60

KCl -

V4 e
= Nacl

20 a0 60 B8O 100 T( 2C)

Como ya se mencioné en todos los grupos kIrvde facilidad para esta pregunta fue
alto, es decir todos o la mayoria de los estudiantes la respondié de manera correcta, como lo

muestra una de las respuestas dadas por uno de ellos y que se ilustra en la figira No. 4

FiguraNo.49: Respuesta de urstidiante a la pregunta 3.2 del tercer PGA.
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Como se puede ver en el segundo PGA donde se incluyé la interpretacién de graficas
como un proceso de comparacion y en el analisis de sus resultados, este tema ya fue objeto
de estudio no solo desde einpo de vista tedrico sino también desde el punto de vista de la

resolucién de ejercicios al respecto. Por lo tanto, el éxito de todos los grupos puede
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atribuirse a los conocimientos previos derivados del estudio a través del respectivo
programa guia.

El grupo de capacidad mental 3.
Grafica No9 Resultados correspondientes al desempefio de los estudiantes delegcapacidad mentaled las preguntas de diferente
demanda para &trcerPGA.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

]

Valor De Facilidad -Fv-

Fv 04 06 | 08 0,2 0,6 0,4 0,4 0,4 0,8

Los valores de facilidad asociados a la grafica $f@xcepcion hecha para una de las
preguntas de demanda 6 y la de demanda 9 son relativamente bajos; desde el punto de vista
tedrico serian los de esperar para un grupo de estudiantes con capacidad mental menor que
la demanda de la tarea, como puede obssFvemlamente una pregunta tiene un valor de
demanda igual al valor de la capacidad mental del grupo, los demas valores de la demanda
son mayores. Las variaciones de los valores de facilidad, que en alguna medida se alejan de
las predicciones tedricas, men tener explicacion en otros factores diferentes a la relacion
capacidad mental demanda de la tarea que también tienen influencia en el desempefio de los

estudiantes, como se ha comentado anteriormente.
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Grafica NolO Resultados correspondientes al desempefio de los estudiantes deti@rcggmacidad mental 48n las preguntas de

diferente demanda paratetcerPGA.
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Una apreciacion general de la grafica NO.pkrmite ver un ascenso paulatino en los

valores @ facilidad para este grupo de capacidad mental desde la pregunta de menor hasta

la de mayor demanda.

El grupo de capacidad mental 4B

Grafica Noll Resultados correspondientes al desempefio de los estudiantes detl@reaguacidad mental 48n las preguas de

diferente demanda paratetcerPGA.
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Como en el caso del grupo 4A, pero esta vez mas de manera mas acentuada, la grafica

No. 11 muestra, en general, una pendiente creciente para los valores de facilidad desde los

correspondientes a los va¢s de demanda baja hasta los de mayor valor, seguramente en la
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medida que los estudiantes han pasado por el desarrollo de los dos PGA anteriores han
comenzado a mejorar sus habilidades de procesamiento de informacién y a construir
conocimientos cada vemas soélidos a partir de los anteriores. Por lo demas, los valores de
facilidad alcanzados por este grupo de estudiantes son altos.

El grupo de capacidad mental 5.

Grafica Nol12 Resultados correspondientes al desempefio de los estudiantes detigrogacidad mental %n las preguntas de
diferente demanda paratetcerPGA.
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Como era de esperarse los resultados para este grupo de capacidad mental son
relativamente altos, el valor de la capacidad mental es mayor o igual a la demanda de las
tareas para este caso una de las preguntas tiene demanda menor y otra igual al valor de la
capacidad mental del grupo. Los valores elevados para las preguntas de demanda superior
a 5 podrian tener una explicacibn en términos de discriminacion y diferenciacion
conceptual producto del estudio y del progreso de los estudiantes en los PGA uno y dos.
Como en el caso de los grupos de capacidad mental analizados anteriormente, la gréfica

presenta una pendiente ascendente desde el valor de facilidad mas bajo hestdtel m
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El grupo de capacidad mental 6.

Grafica Nol13 Resultados correspondientes al desempefio de los estudiantes detl@rogpacidad mental én las preguntas de
diferente demanda paratetcerPGA.
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Desde el punto de vista tedrico, mores de facilidad obtenidos, realmente altos, por
este grupo de estudiantes se encuentran dentro de los que podria esperarse para aquellos
casos en los cuales la demanda de las tareas es igual o menor que la capacidad mental, esto
es particularmenteierto para las primeras cuatro preguntas cuyas demandas oscilan entre
3y 6, con la salvedad ya hecha para la pregunta de menor demanda. Una vez mas, se
puede destacar la pendiente creciente que presenta la grafica en la medida que se avanza

desde lovalores de demanda mas bajos hacia los mas altos.

El andlisis de los resultados anteriores en términos de la variacion de los valores de
facilidad para las nueve subpreguntas postuladas para bajar la demanda de la situacion
problema incluida en elteer PGA para los seis grupos de capacidad mental, junto con los
textos tomados de las respuestas dadas por los estudiantes a las preguntas, permiten hacer

entre otras las siguientes consideraciones:

Existe una relacibn de dependencia crecientenagor capacidad mental mayores

valores de facilidad, entre la capacidad mental de los estudiantes y los valores de facilidad
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para cada una de las preguntas, esta relacion se acentla cuando se va del grupo de
capacidad mental 3 al de capacidad mental 6jwinesta relacion coincida totalmente con

la que se deriva de los planteamientos tedricos. De conformidad con la teoria el grupo de
capacidad mental mas alto deberia alcanzar los mayores valores de facilidad en todas las
preguntas cuya demanda sea menigual al de su capacidad mental, lo cual no se percibe
totalmente en los datos presentados. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que los
modelos son tedricos y se convierten en puntos de referencia a los cuales se tiende sin que

se alcancen totalment

Los valoresde facilidad altos encontrados para las distintas preguntas cuya demanda
supera el valor de la capacidad mental de los grupos pueden ser explicados, por lo menos
parcialmente, a partir de factores diferentes a la relacion capaciaeaadl memanda de la
tarea, como por ejemplo los conocimientos previos o el grado de significacion y de
discriminacion conceptual alcanzado por los estudiantes para los conceptos métricos
asociados a las disoluciones. Asi mismo, los valores de facilidasl dragontrados pueden
tener, por lo menos en parte explicacion en el bajo nivel de significacion y discriminacion
alcanzado por los estudiantes. Los valores de facilidad altos se ven favorecidos por niveles
mas avanzados de significacion y discriminaciomceptual mientras que los valores bajos

estarian asociados a escasos niveles de significacion y discriminacién conceptual.

Finalmente, es preciso destacar también que la formulacidbn de subpreguntas de
demanda menor a partir de la situacion problel®aalta demanda, 12 en este caso, ha
permitido que estudiantes de los distintos grupos de capacidad mental, en diferentes

proporciones logren mayores valores de facilidad comparados con los alcanzados para el
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primer PGA. Esta Ultima apreciacion argumentsg vez mas, por lo menos parcialmente,
en favor de la teoria del procesamiento de informacion segun la cual la subdivision de una
pregunta de alta demanda en subpreguntas de menor demanda facilita el desarrollo

adecuado de las mismas.

A partir del andlisis de los resultados presentados para las preguntas de diferente
demanda también es posible afirmar que, en la mayoria de los grupos de diferente
capacidad mental, se alcanzaron valores de facilidad altos y que esta tendencia se acentla

para las prguntas de demanda 8 y 9.

Resultados correspondientes al desempefio de los estudiantes en la situacion problema

de alta demanda al termino del tercer PGA.

Avanzando en el analisis de los resultados del tercer PGA y siguiendo el procedimiento
empleadoen los dos anteriores, a continuacion se presentan los desempefios de los
estudiantes, segun grupo de capacidad mental, en la pregunta de demanda 12, la cual
volvieron a desarrollar una vez terminaron de resolver las nueve subpreguntas en las cuales
se suldividio el tercer PGA. Esta diferencia puede arrojar alguna luz acerca de los posibles
progresos o0 efectos derivados del paso de los estudiantes por la resolucion de las
subpreguntas de demanda menor y por tanto, del impacto de los programas com@estrateg
para bajar la demanda de las preguntas y favorecer el desempefio de los alumnos en sus

labores académicas.
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En la tabla No. 2 se presentan los resultados correspondientes al desempefio de los
grupos en esta pregunta una vez realizado el trabajoasosubpreguntas de menor

demanda, en términos del valor de facilidad.

TablaNo. 24Datos correspondientes al desempefio slestudiantes en la situacién problema de alta demandaeeoeelRGA después
de la subdivision de las preguntas, en términosalel de facilidad.

Grupos de Capacidad Valor de Facilidad
Mental
3 0.6
4A 0.8
4B 0.6
5 1.0
6 1.0

De conformidad con los datos de la tabla Né.e® posible afirmar que no todos los
grupos alcanzaron a resolver totalmente la situad&@o que el valor de facilidad no llega
en todos los casos al valor maximo, sin embargo se reconoce que hubo ureavados
ellos; los grupos de capacidad mayor 5 y 6, lograron avanzar hasta el maximo valor de
facilidad 1.0. Esta afirmacion adquiere yoafundamento si se tiene en cuenta los datos
sintetizados en la tabla No5.2A partir del analisis de esta informacion se llega a la

conclusion de que todos los grupos muestran un avance luego del trabajo con el PGA.

TablaNo. 25:Datos correspondiees al desempefio de los estudiantes en la pregunta de alta demanda en términos de los alcances de los
distintos grupos camino a su resolucion global para el Tercer PGA luego de la subdivision de las preguntas

GRUPO | Aspectos Aspectos Cuantitivos.
Procedimentales Determinacion de la M de varias soluciones
Sin 1 Sin 2 Sin 3 Sln Problema

Comprension y ejecucion
3 del procedimiento OK OK
experimental

Comprension y ejecucion
4 A del procedimiento OK OK OK
experimental

Comprension y ejecuti
4B del procedimiento OK OK
experimental

Comprension y ejecucion
5 del procedimiento OK OK OK OK
experimental

Comprension y ejecucion
6 del procedimiento OK OK OK OK
experimental




217

El desempefio de los estudiantes en la situacion problema tesy después de la

subdivision de las preguntas en el tercer PGA.

Una comparacion de las tablas N@ Y No. 25 donde se muestran los valores de
facilidad para la pregunta de demanda 12, permite establecer que antes de la subdivision de
las pregunts, vale decir antes de la aplicacion del tercer PGA ninguno de los grupos logré
su resolucién de manera completa, mientras que luego del desarrollo del programa guia dos
de ellos lograron resolver correctamente toda la situacion problema. Estos datos
argunentan a favor de la eficiencia de los PGA como estrategia para disminuir la demanda
de las tareas y por tanto propender por el mejoramiento del desempefio de los estudiantes

ensus labores académicas.

Una aproximacion mas detallada de los logros dia emo de los grupos, camino a la
resolucion total de la situacion problema se puede obtener al comparar la informacién de
las tablas 2y 25 donde se sintetizan los avances de los grupos antes del desarrollo del

PGA y luego de su realizacion.

El grupo de capacidad mental 3 antes del desarrollo del PGA no avanzdé en la
preparacion de ninguna de las soluciones requeridas, no alcanzo siquiera a comprender la
situacion, mientras que después del desarrollo del programa avanzd en su comprension y en
la preparacion de las dos primeras soluciones requeridas. Estos logros constituyen un

avance hacia la resolucién completa de la situacion.
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El grupo de capacidad mental 4A, que antes del PGA solo alcanzé a comprender la
situacion y el procedimiento a seguuego de su recorrido por el programa guia logré
avanzar hasta la preparacion de las tres soluciones requeridas pero no logré resolver la
situacién en la totalidad; como en el caso anterior estos logros muestran el avance de este

grupo debido al trabajoon el programa guia.

La situacion del grupo de capacidad mental 4B, que es semejante al de capacidad
mental 3 en la medida que antes del programa guia no logré la comprension de la situacion
y del procedimiento a seguir, luego de trabajar con @A Rademas de lograr la
comprensién de la situacién y del procedimiento requerido, llegé hasta la preparacion
correcta de dos de las soluciones necesarias para resolver totalmente la situacion, de esta
manera, este grupo también logro algun avance hamadéucion completa de la situacion
como producto del trabajo con el programa guia. Es de anotar que los grupos de capacidad
mental 3 y 4B fueron los dos grupos que presentaron menos logros al final del programa,
solamente alcanzaron la comprension da&tleacion y la preparacion correcta de dos de las

soluciones.

En relacién con los grupos de capacidad mental 5 y 6, que antes de abordar el PGA
habian alcanzado la comprensién de la situacion y del procedimiento a seguir para su
resolucion total juto con la preparacién correcta de dos y tres de las soluciones solicitadas
respectivamente, luego del trabajo con el programa guia lograron llevar a cabo

correctamente la resolucion total de la situacion.
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De conformidad con lo expuesto anteriormetd@fo los valores de facilidad iniciales
como el analisis comparativo del camino recorrido por los grupos entre el momento inicial
del trabajo con el PGA y el final del mismo, muestran que todos los grupos progresaron
hacia la resolucion total de las sition, si bien en diferentes niveles. Este avance, por lo
menos en parte, se puede atribuir a la aplicacién de los PGA como estrategia para disminuir
la demanda de la situacion problema. La carencia de éxito total podria tener explicacion
desde dos puntade vista: en primer lugar es bien sabido que una estrategia de ensefianza
no es igualmente eficiente para todos los estudiantes y en segundo lugar, como se ha venido
sosteniendo durante el analisis de los resultados, existen otros factores que también

deteminan en un momento dado el desempefio de los estudiantes.

Algunas de las respuestas dadas por los grupos de diferente capacidad mental a la
situacion problema cuya demanda fue estimada como 12 y que argumentan a favor de las

afirmaciones anterioreg slustra y se comentan enseguida.

Una visién mas detallada de las respuestas de los estudiantes en las hojas de trabajo

por grupos de capacidad mental.

El progreso durante la resolucion de la situacién problema debia ser consignado, por los

estudiates, en una hoja de trabajo. Las respuestas que se transcriben y se comentan a

continuacién han sido tomadas de la mencionada hoja para cada uno de los grupos.

Respuesta del grupo de capacidad mental 3.
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En la figura No.50 se muestra la respuestarr@spondiente a este grupo de cinco
estudiantes. La lectura del texto permite establecer que sus autores avanzaron con éxito
hasta la realizacion de los calculos y la preparacion de las dos primeras soluciones
requeridas para alcanzar la resolucionltdela situacion problema; como se recordara
esta situacion consistia en calcular la concentracion de una solucién formada por la mezcla
de volumenes dadptomados de cada una de las tres soluciones que debian preparar.
Noétese que este grupo no logréarar la tercera solucidon que implicaba un proceso de
dilucion.

FiguraNo. 50: Respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mental 3 a la situacién problema del tercer PGA.
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Respuestas del grupo de capacidad mental 4A.

Como en el caso delgwo de capacidad mental 3, en la respuesta que se muestra en la
figura Nobl se puede observar que los participantes realizaron los calculos necesarios y
prepararon correctamente tres de las soluciones planteadas en el procedimiento; en este

sentido logreon un mayor avance comparado con el grupo anterior.

Figura No51: respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad m&mah la situacion problema del tercer PGA.
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Respuesta del grupo de capacidad mental 4B.

A diferencia del grupo 4A estgrupo de igual capacidad mental solo avanz6 en los
célculos y procedimientos correctos para preparar las dos primeras soluciones; a semejanza
del grupo de capacidad mental 3 no logré realizar los calculos y llevar a cabo los
procedimientos necesarios pailaproceso de diluciéon requerido en esta parte del trabajo
experimental. Una posible razon de lo anterior, es la carencia de discriminacion conceptual
para distinguir lo que es el solvente de lo que es la solucion, pues adicionan 200 ml de
solvente a la iitad de la solucion, cuando el procedimiento planteaba completar la mitad de

la solucién hasta un volumen de 200 ml.

Figura No. 52: respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mémdadh situacion problema del tercer PGA.
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Respuesta del grup de capacidad mental 5.

La figuraNo0.53 que se presenta a continuacion corresponde a la respuesta dada por este grupo
de capacidad mental a la situacion problema. Obsérvese que en este caso tanto los calculos
como los procedimientos requeridos para lgpam&cion de las cuatro soluciones y sus
respectivas concentraciones se han llevado a acabo de manera correcta. Vale la pena destacar
gue los estudiantes de este grupo han alcanzado un alto nivel de comprension, significacion y
discrimacion conceptual @atograr estos resultados, sin ello la resolucion de la situacion no

hubiera sido posible, como en los grupos de capacidad mental ya analizados.

FiguraNo.53: Respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad Bargasituacion problema del terd@BA.
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Respuesta del grupo de capacidad mental 6.

Los autores de Ilagura No. 54 que se presenta en seguida muestran con bastante claridad
también, en su respuesta, un alto grado de comprension y dominio conceptaatiinmental
para realizar los calculos y llevaa cabo los procedimientos necesarios para preparar las
cuatro soluciones, atendiendo a procesos de dilucion y mezcla de las cantidades adecuadas

para la preparacion de la solucion problema.

Figura No. 8: Respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad ®enkituacion problema del tercer PGA.
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Tanto los datos correspondientes a los valores de facilidad para las subpreguntas de
diferente demanda, como el andlisis de las respuestas dadasede imdividual a las mismas

y, de manera grupal a la situacion problema inicial y final de demanda 12, muestran sin duda
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gue ha habido un progreso en el desempefio de los estudiantes para dar respuesta a la situacion
problema de alta demanda planteadaa pelrtercer PGA en términos de los conceptos
métricos. Es de anotar sin embargo, una vez méas que el desempefio de los estudiantes en esta

situacién no fue la misma para todos los grupos, por las razones ya comentadas.

9.4. LA EVOLUCION DE LOS GRUPOS DE CAPACIDAD MENTAL A LO

LARGO DE LOS TRES PGA.

En este apartado se presenta una vision general de la evolucion de los diferentes grupos
de capacidad mental desde el primero hasta el tercero. Para este propdésito se presentan los
resultados de cada grugde capacidad mental en un solo plano, primero tres gréaficas de los
valores de facilidad y demanda de la tarea en una sola hoja seguido de sus respectivos
comentarios y luego una vision integrada de los respectivos promedios de los valores de

facilidad segido de sus correspondientes comentarios.

La evolucion del grupo de capacidad mental 3.

En la siguiente grafica la curva de la izquierda representa el desempefio del grupo en el
primer PGA, la del centro el segundo y la de la derecha en el teraefos tres caos se
resalta con verde la prediccidn tedrica frente al desemperfio de los estudiantes en cada uno

de los PGA.
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Grafica No. 14: llustracion de la evolucion del desempefio de los estudiantes del grupo de capacidad mental 3 en lasnaegyiaog
de actividades.
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Una comparacion de las tres curvas ilustradas en la gréficadNmriite establecer

para este grupo de capacidad mental que hubo un progreso paulatino desde los desempeiios
de los estudiantes en el primer PGA hasta el ter@temas se puede observar como el
desempefio del grupo fue un poco mejor en el segundo que en los otros dos. Dentro de las
limitaciones propias del estudio de las dificultades de aprendizaje, este progreso puede ser
atribuido al uso de los PGA como estigith para disminuir la demanda de las situaciones

de aprendizaje planteadas en esta investigacion para el estudio de las soluciones, sin
desconocer posibles influencias de otros factores mas alla de las relaciones capacidad

mental y demanda de la tarea.

La tendencia anterior se puede observar de una manera mas clara cuando se grafican,
para los tres programas guia de actividades los promedios de los valores de facilidad
obtenidos por los estudiantes para las preguntas de diferente demanda, comstrseenu

la Grafica No.5.
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GraficaNo. 15:llustracién de la evolucién del desempefio de los estudiantes del grupo de capacidad mental 3 en los tres
programas guia de actividades a partir del promedio de los valores de facilidad para las dsgnteaspde diferente
demanda.
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La evolucion del grupo de capacidad mental 4A.

En la grafica No.& se presentan los desempefios de los estudiantes del grupo 4A en los
tres PGA. Como en el caso del grupo anterior, se puede apreciar en ella un ascenso
paulatino en el desempefio desde el primer programa guia hasta el tercero en términos
generales. Asi mismo se puede ver como este grupo de estudiantes se desempefid mejor en
el segundo PGA en comparacion con los otros dos, como en el caso del grupoidaatapac

mental 3.

GraficaNo. 16:llustracion de la evolucion del desempefio de los estudiantes del grupo 4A en los tres programas guia de actividades.
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En términos de los temas a los cuales hacen referencia cada uno de los programas bien
puede afirmarseque este grupo de estudiantes tuvo un desempefio méas alto en los
conceptos comparativos asociados a las soluciones que en los clasificatorios y en los

métricos.

De la misma forma que en el caso anterior esta tendencia se aprecia de manera mas clara
en la grafica No. T construida a partir de los promedios de los valores de facilidad y la
demanda de las tareas postuladas para disminuir la demanda de cada una de las situaciones
problema presentadas a los estudiantes para el aprendizaje de los casmphos a las
disoluciones basados en los conceptos clasificatorios, comparativos y métricos.

GréaficaNo. 17:llustracién de la evolucién del desempefio de los estudiantes del grupo 4A en los tres programas guia de
actividades a partir del promediolds valores de facilidad para las distintas preguntas de diferente demanda
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La evolucion del grupo 4B.

El andlisis de la evolucion del desempefio de los estudiantes en los tres PGA continta ahora

con los resultados correspondientes al grupo 4B. Pauatdoior se presenta la grafica No.
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20 que muestra los desempefios del grupo en los tres programas guia; la curva de la

izquierda corresponde al PGA 1, la segunda para el PGA2 y la tercera para PGAS3.

A semejanza de los resultados ya comentados pardds grupos anteriores en esta
grafica también se puede observar un crecimiento paulatino en el desempefio de los
estudiantes desde el primer programa guia hasta el tercero. Asi mismo se puede ver que el
mejor desempefo del grupo se presentd en el praggufa, cuyo tema era el de los
conceptos comparativos. En este aspecto los resultados de este grupo de estudiantes son
semejantes a los ya comentados. De conformidad con lo anterior puede afirmarse que este
grupo de estudiantes alcanzé un mejor desempaflos conceptos comparativos que en
los conceptos clasificatorios y métricos relacionados con las soluciones. Como en los casos
anteriores este crecimiento en los desempefios de los estudiantes puede ser atribuido, por lo
menos en parte al efectos prodwsigpor los PGA como estrategia para la disminucion de

la demanda de las situaciones problema planteadas.

GréficaNo. 18:llustracion de la evolucion del desempefio de los estudiantes del grupo 4B en los tres programas guia de
actividades.
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Siguiendoel procedimiento de presentacion de los resultados empleado para los grupos
de capacidad mental anteriores, la tendencia que presenta la grafi@yalaescrita y

comentada anteriormente, se puede ver de manera mas clara en la gréffza No.

GraficaNo. 19:llustracion de la evolucion del desempefio de los estudiantes del grupo 4B en los tres programas guia de
actividades a partir del promedio de los valores de facilidad para las distintas preguntas de diferente demanda.

1
z
- 0.8
T
=
2 0,6
[N
@L
=]
5 0.4
o
=
0,2
o
zZ=3 Z=5 Z=6 z=7 z=8 zZ=9
Fv o} 0,5 0,6 0,4 0,8 1

La evolucion del grupo de cpacidad mental 5.

Los resultados que se presentan e ilustran en la grafic Noorresponden a los
desempefios de este grupo de estudiantes. Como puede verse en ella, los desempefios de
este grupo, de manera semejante al de los grupos ya comentaskEsgiuna tendencia

creciente desde el primer PGA hasta el tercero.

GraficaNo. 20:llustracién de la evolucién del desempefio de los estudiantes del grupo de capacidad mental 5 en los tres
programas guia de actividades.
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Una vez méas se destacametjor desempefio de los estudiantes de este grupo en el
segundo PGA. Puesto que el tema del primer PGA eran los conceptos clasificatorios, el del
segundo los conceptos comparativos y el del tercero los conceptos métricos, una
interpretacion de la gréficanterior permite afirmar que este grupo de estudiantes se
desempefid6 mejor en los conceptos comparativos que en los clasificatorios y métricos
asociados a las disoluciones. Nétese ademas que, en este grupo de capacidad mental cuyo
valor es de 5 los valorete facilidad para estas preguntas son mas altos que en los casos

anteriores, en coherencia con los planteamientos teéricos.

La tendencia creciente que se presenta en los desempefos de los estudiantes ilustrados
en la gréfica No. @se pueden ver m&taramente cuando se grafican los promedios de los
valores de facilidad obtenidos por este grupo de estudiantes en las preguntas de diferente
demanda presentadas para cada uno de los PGA. Esta relacion se ilustra en la grafica No.

21.

GréficaNo. 21:llustracion de la evolucion del desempefio de los estudiantes del grupo de capacidad mental 5 en los tres
programas guia de actividades a partir del promedio de los valores de facilidad para las distintas preguntas de diferente
demanda.

Valor de Facilidad -Fv -

Z=3 Z=5 Z=6 Z=7 Z=8 Z=9
Fwv 0,2 0.7 0.6 0.8 0,8 1




232

La evolucion dd grupo de capacidad mental 6.

Los resultados del desempeiio de los estudiantes en los tres PGA para el grupo de
capacidad mental mas alto, se ilustran en la grafica Rlo.na mirada a esta grafica
permite establecer al igual que en todos los gruptderiores, en términos generales, un
ascenso paulatino en los valores de facilidad obtenidos para las preguntas de los diferentes

PGA indicando con ello un creciente desempefio de los estudiantes

GréficaNo. 22:llustracion de la evolucion del deserfipede los estudiantes del grupo de capacidad mental 6 en los tres
programas guia de actividades.
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Es de anotar, que en comparacion con los resultados comentados para los grupos
anteriores, en este grupo, en coherencia con los planteamientosstegeiquesentan los
valores de facilidad mas altos para las preguntas de diferente demanda excepcidon hecha
para la pregunta de demanda 3 por las razones comentadas en el analisis de resultados del

tercer PGA.

Con todo lo anterior, es posible resaliaa vez mas, que en este grupo al igual que en
los grupos anteriores el mejor desempefio se presenté en los conceptos comparativos. La

tendencia creciente de mejor desempefio de los estudiantes desde el primer PGA hasta el



233

tercero ilustrada y comentada ka grafica No. 2 se puede observar de manera mas clara
en la gréafica No. 2 construida como ya se mencioné para los grupos de capacidad mental
ya analizados, a partir de los valores de facilidad promedio para las preguntas de diferente

demanda incldlas en cada uno de los PGA como se ilustra a continuacion

GraficaNo. 23:llustracién de la evolucién del desempefio de los estudiantes del grupo de capacidad mental 6 en los tres
programas guia de actividades a partir del promedio de los valoresliiadagara las distintas preguntas de diferente
demanda
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Los resultados obtenidos por los estudiantes y presentados anteriormente segin grupos
de capacidad mental de manera conjunta para los tres PGA asi como también su sintesis
expresada en lagréficas construidas a partir de los promedios de los valores de facilidad
calculados para cada una de las preguntas de diferente demanda incluidas, de manera
general confirman y sintetizan los resultados comentados para cada uno de los PGA de

manera indegndiente y que se pueden condensar en los siguientes términos:

Existe una relacién de dependencia entre la capacidad mental de los estudiantes y la
demanda de las subpreguntas planteadas en cada una de las situaciones problema para el
aprendizaje ddos conceptos clasificatorios, comparativos y métricos asociados con las
disoluciones, si bien dicha relacién no concuerda totalmente con los resultados que predice

la teoria del procesamiento de informacion. Sin embargo, y de conformidad con los mismos
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planteamientos tedricos la dependencia del desempefio de los estudiantes en funcion de la
relacion capacidad menfaldemanda de la tarea es apenas una condicion necesaria pero no
suficiente para el éxito en el desarrollo de una tarea ya que, existeraotoved que en un
momento dado pueden determinar dicho desempefio; como se expresara durante el andlisis

de los resultados de la entrevista en la siguiente parte del trabajo.

De conformidad con los resultados discutidos anteriormente, entre losefacjue
pudieron haber ejercido una mayor influencia en el desempefio de los estudiantes en los
conceptos asociados a las disoluciones se encuentran: los conocimientos previos, para los
conceptos clasificatorios tratados en el primer PGA, la disminucida demanda de la
tarea presentada a lo largo del desarrollo de los tres PGA y los avances parciales logrados
por los estudiantes en la medida que transitaron desde el estudio de los conceptos
clasificatorios hasta los conceptos meétricos pasado por loseptms comparativos; el
aumento progresivo en el nivel de significacion y diferenciacion de estos tres tipos de
conceptos logrado, por lo menos de manera parcial, gracias al uso de los PGA como
estrategia para disminuir la demanda de las situacioneseprabplanteadas. En este
sentido, es bien posible afirmar que RBA elaborados bajo la perspectiva del aprendizaje
por investigacion parecen prometedores para la ensefianza de los conceptos asociados con
las disoluciones no solamente porque contribuydrajar la demanda de las tareas sino
porque facilitan también el dominio con significado de los términos empleados en el

tratamiento de los conceptos de solucion y su contexto quimico.

En términos de posibles explicaciones para las dificultadesrdedipaje asociadas con

los conceptos clasificatorios, comparativos y métricos relacionados con las soluciones es
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posible invocar en primer lugar la relaciéon entre la capacidad mental de los estudiantes y la
demanda de la situacion problema; argumentavear fde la afirmacién anterior, en los tres
casos los valores de facilidad obtenidos para cada una de ellas al inicio y al final en cada

uno de los PGA.

Otras posibles explicaciones para las dificultades de aprendizaje de estos conceptos
hacen releion a los bajos niveles de significacion y de discriminacion conceptual que
presentaron los estudiantes durante el desarrollo de los PGA. Son argumentos que
favorecen la afirmacion anterior los textos de los estudiantes presentados y comentados
durante kanalisis de los resultados correspondientes a cada uno de los PGA, en particular
los comentados para cada una de las subpreguntas de diferente demanda cuyos valores de
facilidad fueron muy bajos en cada uno de los PGA. También pudieron estar presentes
como factor de dificultad de aprendizaje, los conocimientos previos derivados del estudio
de los conceptos clasificatorios en afios escolares anteriores. Es de anotar sin embargo que,
un mismo factor en un momento dado puede actuar como obstaculo dtadifide

aprendizaje pero en otro puede ser factor de refuerzo o favorecimiento para ese desempefio.

Finalmente, cabe resaltar que todos los grupos de capacidad mental alcanzaron su
maximo nivel de desempefio en el segundo PGA, lo cual, en térmirmsldsificacion de
los conceptos empleada para el desarrollo de esta investigacion significa que los grupos se
desempefiaron mejor en los conceptos comparativos que en los dos restantes para el caso
del estudio de las soluciones; este resultado no dels®geendente dado que en la vida
cotidiana es mayor el uso de comparaciones que de clasificaciones y mediciones, desde este

punto de vista es posible pensar que ya desde la cotidianidad el pensamiento de los
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estudiantes est4 mas familiarizado con las @agiones que con las clasificaciones o las
mediciones y que esta familiarizacion hace su aparicion cuando en el contexto de las
soluciones se les solicita hacer comparaciones entre mezclas de diferentes concentraciones.
La tendencia a un mejor deseefio en todos los grupos de capacidad mental en los
conceptos comparativos podria explicarse desde la influencia que ejerce el lenguaje en
términos de los niveles de discriminacion y diferenciacion conceptual requeridos para la
terminologia empleada ciefitamente en el tratamiento de las soluciones; es claro que la
elaboracion de clasificaciones para los tipos de mezclas, los tipos de sustancias, los
componentes de una solucién y en general de todos los concepto clasificatorios requiere de
parte de los égdiantes la asignacién clara y precisa de significados propios para dichos
términos; una situacién semejante a la descrita anteriormente se precisa para los conceptos
métricos adicionando el hecho de que operar con ellos implica ademas la asignacion por
parte de quien lo hace de significados propios y caracteristicos no solamente a la
terminologia asociada con las disoluciones sino también al lenguaje matematico necesario
para llevar a cabo los calculos que conducen al estableciendo de la concentrdasn de
soluciones en distintas unidades. A diferencia de lo anterior, para operar con los conceptos
comparativos el nivel de discriminacion y diferenciacion significativa en este caso se hace
menor dado que los estudiantes estan mas familiarizados corvésbiad de comparacion
gue se utilizan en el vocabulario de la cotidianidad, quiza por este hecho la interpretacion
gue en general hacen los diferentes grupos de capacidad mental para esta clase de
conceptos no solamente es superior al alcanzado pamtrass dos tipos, sino que se
guedan en la descripcién que pueden hacer para los fendmenos de las soluciones que se

perciben solamente a nivel sensorial, como se ha comentado en el analisis de los resultados.
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Una vision general del desempefio de los estudias en la situacion problema antes y

después de los PGA.

En la tabla Na26, se resumen los valores de facilidad obtenidos por cada uno de los
grupos de capacidad mental en los diferentes PGA, antes y después de su realizacién es
decir antes y despuée pasar por el desarrollo de las diferentes subpregutnas de diferente

demanda planteadas para cada uno de los PGA.

Tabla No26: 9ntesis de los valores de facilidad para cada una de las situaciones problemas de cada PGA en los diferentes grupos de
capa&idad mental.

PGA 1 PGA 2 PGA 3
Grupos de Frecuenciade| Valor de Valor de | Valorde | Valorde | Valorde | Valor de
Capacidad estudiantes Facilidad Facilidad | Facilidad | Facilidad | Facilidad | Facilidad
Mental iniciales finales iniciales finales iniciales finales
3 5 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.6
4A 5 0.0 1.0 0.0 1.0 0.2 0.8
4B 5 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.6
5 5 0.0 1.0 0.0 1.0 0.6 1.0
6 6 0.0 1.0 0.0 1.0 0.8 1.0

Cuando se analiza el progreso de los estudiantes desde el primer PGA hasta el tercero,
en términos ddos valores de facilidad obtenidos en el primer intento de resolver la
situacion problema de alta demanda antes del desarrollo del respectivo PGA se observa que
para los dos primeros PGA estos valores en todos los grupos de capacidad mental son cero,
mientras que para el tercer PGA estos valores siguen siendo cero solamente para los grupos
de capacidad mental 3y 4 B; para los grupos 4A,5y 6 son 0.2, 0.6 y 0.8 respectivamente.
El mismo andlisis hecho para los diferentes grupos de capacidad mentasegurado
intento de resolver cada situacion problema, esto es después de haber trabajado con los
PGA a lo largo de sus subpreguntas, muestra que para todos los grupos en los dos primeros

PGA alcanzan el valor de uno, es decir que logran solucionar totalrte situacion
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problema; en el tercer PGA sin embargo, los valores son diferentes; para los grupos de
capacidad mental 3y 4 B el valor de facilidad es 0.6, para el grupo 4 A es 0.8 y para los
grupos 5 y 6 es 1.0. En términos descriptivos esto signdioa todos los grupos
progresaron en su camino hacia el desarrollo correcto de la situacion problema del tercer
PGA, sin que todos lo hayan logrado. Este progreso puede ser atribuido por lo menos en
parte al apoyo brindado por el trabajo con los PGA yraegua en favor de la hipétesis de

gue los programas guia se presentan como li@aativa para disminuir la deanda de
preguntas o situaciones de alta demanda y por tanto para favorecer el desempefio

académico de los estudiantes.

9.5. ALCANCES Y LIMI TACIONES.

Como quedd establecido desde el comienzo en la proyeccion de la investigacion el
ambito de validez de los resultados encontrados hace referencia solo a este grupo de
estudiantes y para los conceptos clasificatorios, comparativos y metscosdos a las

soluciones.

Por otra parte, también estos resultados estan cercados por una serie de limitaciones
entre las cuales vale la pena destacar las siguientes: la primera ya reconocida, por otros
investigadores en el campo, hace relacionlaaincertidumbre que acompana el
establecimiento de la demanda de las situaciones; puesto que la demanda de la tarea hace
relacion al numero de pasos requeridos para el desarrollo de la misma no siempre es facil y
preciso su establecimiento sobre todoaplds conceptos clasificatorios y comparativos.

Existe siempre un cardcter relativo en el valor a pesar de los niveles de consenso con los



239

cuales se le suele establecer. Esta es una de las limitaciones con las cuales es preciso asumir
y trabajar en estdpo de investigaciones pero que de una u otra forma esta presente en
todas las investigaciones en las cuales se trata de hacer cuantificaciones pues la

incertidumbre es inherente a los procesos de cuantificacion y medicion.

Una segunda limitacion &sasociada a los instrumentos de recoleccion de datos, a pesar
de su naturaleza abierta empleada para su disefio, queda a libertad de los participantes
incluir en ellos toda o parte de la informacién solicitada, algunas veces porque en el
momento de su ligenciamiento no se es consciente de suministrarla y otras veces porque
quiza no se le considere interesante o importante; en este sentido queda la duda, el caso por
ejemplo de las dificultades de aprendizaje escritas por los estudiantes si son resdagente
o si las han manifestado todas, a pesar de lo anterior esta limitacidn siempre esta presente
cuando se trata de obtener informacion de los seres humanos puesto que alli siempre media

la voluntad y las limitaciones propias de la naturaleza humana.

Una tercera limitacion hace relacion con la necesidad de realizar la investigacion en el
contexto de la cotidianidad del aula de clase, no es posible aislar su desarrollo del ambiente
en el cual proceden las actividades escolares. De una parte estaliestacion en cuanto
a que no se cuentan con todas las condiciones de tiempo y de espacio libres de las
preocupaciones de la investigadora por cumplir con todo los temas del curso y por la
realizacion de las evaluaciones necesarias para cumplir ceri¢gscias institucionales,
pero desde otro punto de vista es también una ventaja para el proyecto dado que sus

resultados emergen de las condiciones reales del aula y por tanto pueden en un momento
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dado tener cierta garantia de que pueden ser aprovechiadd futuro como aproximacion

didactica.

Una cuarta limitacion se refiere al tipo de conocimiento con el cual se esta tratando ya
gue es generalmente aceptado que uno es el conocimiento escolar y otro el conocimiento
disciplinar propiamente dichge trata de la limitacion derivada de lo que autores como
Chevallard llama el saber sabio y el saber escolar, mediado por los procesos de
transposicion didacticdChevallard, 1991) Esto hace que en muchos casos en las
situaciones dadas para el estudianlisis de los temas ciertos conceptos no se traten con
la rigurosidad propia con la que se haria en el campo de la ciencia como tal. Es el caso de la
estricta diferencia existente entre las soluciones verdaderas y las mezclas coloidales por
ejemplo, en ste sentido es pertinente dejar claro que en el proyecto para todos los efectos
se desarrollo dentro del ambito de los conocimientos escolares. De igual manera es
pertinente considerar que en la preparacion de los PGA se incluyeron contextos escolares y
extraescolares, es el caso por ejemplo de la clasificacion de sustancias y materiales en el
ambito puramente quimico y en el contexto cotidiano como el de una cocina. En este
sentido es preciso anotar que en la mayoria de los casos los estudiantesdseéritonen

situaciones escolares como se ilustra en el siguiente caso:
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FiguraNo0.55: Respuesta de un estudiante a la pregunta 1.2. del primer PGA

En el contexto escolar el autor logra hacer la clasificacion correcta de las sustancias
elementaleyy compuestas, sin embargo, cuando se le solicita aplicar estos conceptos en
contextos extraescolares usa el término elemento con el significado comun, es decir como
un utensilio o componente de algo, un objeto de la cocina; y los compuestos como aquellos
conjuntos que se pueden armar con dichos elementos. Claramente en este caso, el autor no
ha logrado establecer el nivel de significacién y discriminacion requerido para diferenciar
el concepto de elemento en el contexto de la quimica y hacer uso deeétesignificado
en los contextos cotidianos. En el fondo esta situacién abre las puertas para nuevas
investigaciones tendientes a establecer por qué las dificultades de aprendizaje se acentlan
cuando se precisa hacer uso de los conceptos cientificosnggxtos méas alla de las

ciencias.

Finalmente, es preciso reconocer la complejidad del estudio de las dificultades de

aprendizaje y que por tanto no es posible esperar resultados tan contundentes como se
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quisiera sobre todo cuando se trata de redodt@btenidos en un tema tan puntual como el

de las soluciones, en un periodo de tiempo tan corto y con tan pocos estudiantes.

96. LAS DIFICULTADES DE APRENDIZAJE EXPRESADAS POR LOS

ESTUDIANTES DURANTE EL DESARROLLO DE LOS PGA .

Puesto que, en la migla en que se desarrollaban los tres PGA, en particular en las hojas
de trabajo disefiadas para recoger la informacion generada por los estudiantes para cada uno
de ellos, se incluyd un espacio en el cual se les solicitaba enumerar las principales
dificultades encontradas para la resolucion de las diferentes subpreguntas y situaciones
problema, en esta seccidén se presenta un analisis de tales dificultades. Para el propésito
anterior se establecio el numero de dificultades anotadas por los estudiantzsiparao
de los programas guia y luego se agruparon por categorias asi: conceptuales, de

comprension, comentarios y otras.

En la categoria conceptuales se ubicaron todas aquellas dificultades anotadas por los
estudiantes en la cuales hacen refgeera carencia de significados o poco poder de
discriminacion y caracterizacion de conceptos o procesos; en la categoria de comprension
se ubicaron las relacionadas con la interpretacidon que hacen los estudiantes acerca de las
preguntas planteadas en pautar las derivadas de la lectura de las mismas; en la categoria
de comentarios se incluyeron otras anotaciones hechas por los estudiantes que no
corresponden a dificultades de aprendizaje como tales y finalmente en la categoria de otras
se ubicaron escos de los estudiantes que por diferentes razones no podian ubicarse en las

tres categorias anteriores.
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En total los participantes anotaron 141 dificultades, las cuales al categorizarlas

condujeron a la distribucidn que se ilustra en la gréafica2ilo.

Grafica No. 24: llustracién de las frecuencias de mencion en las diferentes categorias para las dificultades de aprendizaje
citadas por los estudiantes.
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A partir de la grafica No.£2se puede observar que el mayor numero de dificultades

menciomdas por los estudiantes corresponden a la categoria conceptual seguido de la

categoria de comprensién; el nUumero de comentarios y otras anotaciones, esta frecuencia

fue realmente baja. A continuacion se describen y se comentan con mas detalle las

categoias anteriores en relacion con cada uno de los PGA.

9.6.1.Dificultades Conceptuales.

Como puede observarse en la grafica N®.eR mayor numero de dificultades de esta

categoria mencionada por los estudiantes se presentd en el segundo PGA, esto es, e

relacion con los conceptos comparativos; en su orden decreciente le siguen las mencionadas

para los conceptos clasificatorios y finalmente las de los conceptos métricos.
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GraficaNo. 25: llustracion del nimero de dificultades copitmles mencionadapor los estudiantes en el desarrollo de
los tres PGA.
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Este esultado es coherente con el hecho de que en la mayoria de los casos los diferentes
grupos de capacidad mental describieron los fenomenos asociados con las disoluciones
empleando vocallario de la cotidianidad y descripciones a nivel sensorial, la dificultad
consiste en pasar de estas descripciones sensoriales a las explicaciones de la dinamica de
las soluciones en el nivel abstracto de los atomos y las moléculas, que exige un mayor
esluerzo para la asignacion de significados precisos y concretos a la terminologia empleada
para tal efecto. Una explicacion semejante puede aplicarse para las dificultades que
expresan los estudiantes para los conceptos clasificatorios y métricos aceninmadenq
este ultimo caso el requerimiento de significados precisos y propios para las expresiones
matematicas y su forma de operar con ellas en el calculo de las concentraciones; la
literatura especializada en el tratamiento de las dificultades de amjershzrefiere a este
tipo de dificultades desde la relacion entre las multiples facetas que tiene la quimica para

su ensefianza (Johnstoe 199 y el capitulo del Handbook)
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Son ejemplos de esta categoria de dificultades los siguientes textos tognscri
textualmente de las hojas de trabajo de los estudiantes:
Para el primer PGA:
ADi ferenciar Compuesto y Mezcla ...pues son
Adi ferenciar cambios fisicos y quimicoso

Al denti ficar un cambi o qui mi coo

Como puede observarse en los textaascritos, estas dificultades estan asociadas con
el bajo nivel de significacion y de diferenciacion conceptual alcanzado por los estudiantes y
pueden denotarse bajo la expresion general dificulatdes derivadas del lenguaje. Esta misma
situacion se puedeercibir en los siguientes textos transcritos de las hojas de trabajo de los

estudiantes en relacion con el segundo y tercer PGA:

A entender | a informaci-n de |l a gr8ficao
Afdefinir solvente porque hay informaci - -n en
Acl asificas praaspasoadas ®@ne

Y en relacion con el tercer PGA:
i definir | as condiciones para una solucion

Ai denti ficar | as condiciones para tener una

En relacion con esta dificultad, es pertinente anotar que con mucha frecl@sci
estudiantes no logran diferenciar una solucion sobresaturada de una solucion sin agitar,
pues muchas veces para ubicarla como sobresaturada les es suficiente observar alguna

cantidad de soluto en el fondo del recipiente (Tacettin y Nurtac, 2003).
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otros investigadores (Sanche©97) se conoce que es una dificultad muy frecuente
encortrada cuando los alumnos se enfrentan con el tema de soluciones, muchos de ellos no

alcanzan los niveles de disciimacion suficientes para diferenciar el solvente de la

Con referencia a esta Ultima expresion vale la pena mencionar que a partir del trabajo de

S

en

ocasi

ones

el

s ol

vent e

246

puede

solucién, una vez mas aparece aqui la dificultad de aprendizaje asociada con jg.lengua

9.6.2.Dificultades de comprension.

Los datos ilustrados en la grafica N@& rduestran que al igual que en el caso de las

S

dificultades conceptuales, el mayor numero de ellas anotado por los estudiantes

corresponde a los conceptos comparativesdecir al segundo PGA. Notese que los

participantes no escribieron ninguna dificultad relacionada con el tercer PGA. En este

sentido es claro que si no se tienen significados precisos y concretos para término como:

dilucion, conservacion de la masa, sabacentre otros, el nivel de comprension de dichos

procesos necesariamente tiene que ser bajo e incluso nulo.

GraficaNo. 26llustracion del nimero de dificultades de comprension mencionadas por los estudiantes en el desarrollo de
los tres PGA.
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Algunos textos transcritos de las hojas de trabajo de los estudiantes que ilustran este tipo
de dificultades se presentan y comentan a continuacion:
Primer PGA:
il os procesos todos son muy parecidoso

Segundo PGA:

Adefinir | a equivaltehai aodel vol umen de | a
Al ectura de |l a gr8ficaé.el eje de |l a izquier
Acomprender que aumentando | a cantidad de ag
AComprender qQque cada vez hay menos caf® en c

La presencia de lasod ultimas dificultades esgrimidas por los estudiantes merece
alguna consideracion en razon de que, a partir de otras investigaciones es conocido que con
mucha frecuencia los estudiantes asocian la disolucion de un soluto en un solvente con la
desapariciordel soluto, para muchos de ellos cuando el soluto se dispersa en el solvente se
pierde el soluto. Igualmente, muchos estudiantes pierden el principio de conservacion del
soluto cuando a partir de una solucion concentrada se prepara otra diluida, neeelsas v
piensan que se aumenta o se disminuye la cantidad de soluto cuando se adiciona solvente

en los procesos de dilucion, este ultimo caso se ilustra con el siguiente texto (Gabel, 1999).

AComprender qgque un aumento dez®Wgamoconl | eva
Comentarios.

A diferencia de las dificultades anteriores que fueron escritas como tales por los
estudiantes, los comentarios estuvieron asociados con la resolucién correcta de la situacion

problemas presentada en cada PGA, especialmentg@emefo y segundo, y son producto
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de la reflexion de los estudiantes sobre los procesos y logros alcanzados durante el
desarrollo de cada una de las subpreguntas de diferente demanda. Algunos textos
transcritos de las hojas de trabajo son:

En el primer PGA:

Ai denti ficar el criterio para clasificar | as
Asaber cu8ndo se forma una nueva sustanciabo

Nfaber si cuando se mezcla calentando se pued

3t

saber si son procesos reversibleso

En el segundo PGA:

Acomprender op e mas den ppoporcionalidad y no d
Acomprender que hay un | 2mite de solubilidad
Aicompr e mdheurmeqquear T aumenta | a solubilidado

Noétese que en relacion con el tercer programa guia ningun estudiante incluyo comentario

alguna

9.7. RESULTADOS DE LAS ENTREVISTAS EN CADA UNO DE LOS PGA.

Continuando con el analisis de los resultados obtenidos a partir de los instrumentos de
recoleccion de datos, corresponde en esta seccion la presentacion y el analisis de los datos
obtenidos a partir de las entrevistas guiadas y video gravadas durante el desarrollo de cada
uno de los PGA; en relacién con la actitud de los estudiantes frente a la videograbacion es

pertinente aclarar que muchos de ellos no respondieron a las pregurds;teralgunos
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omitieron hablar por temor a | a grabaci - n,

me grabeo.

De esta manera, en relacion con las preguntas formuladas para los grupos durante cada
uno de los PGA es necesario aclarar que unesoifiupredeterminadas y otras fueron
emergiendo de conformidad con las observaciones realizadas por la investigadora acerca de
los procedimientos que iban llevando a cabo los estudiantes en el desarrollo de cada
situacién problema. Puesto que las observesiaealizadas permitieron la identificacion
de dificultades semejantes en la mayoria de los grupos, las preguntas hechas fueron las

mismas

La organizacion de estos resultados se adelanta de la siguiente manera, para cada uno de
los grupos de capatad mental procediendo en orden creciente, se presenta en una tabla
sus integrantes identificados con los nimeros que aparecen en la primera columna, las
preguntas predeterminadas en la columna del centro y las respuestas para cada una de ellas
en la tercea columna; en esta misma columna, en negrillas se presentan otras preguntas que
fueron emergiendo durante la entrevista mientras los estudiantes trabajaban con la situacion
problema. Cada una de las tablas esta seguida de los comentarios y analisagspe
Los textos de las respuestas son transcripciones literales de lo expresado por los estudiantes
y que estan registradas en las respectivas grabaciones, por tanto la composicion gramatical

es la que corresponde a la forma oral de expresion de cadee los casos.

ryS
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9.7.1. Andlisis de las entrevistas para la situacion problema del primer PGA.

Antes de comenzar el analisis, para facilidad de comprensién se comienza con la
ilustracion de la situacién problema y las preguntas predeterminadasseanuestra en la
tabla No27 en la parte izquierda se presenta la situacion problema y las preguntas en las
casillas de la parte derecha. Puesto que durante el proceso, las respuestas de los estudiantes

a algunas preguntas fueron incluidas por ellosegponder preguntas mas generales, el

ndamero de preguntas para todos los grupos de capacidad mental es variable.

Tabla No27:descripcion de la pregunta de alta demanda

ara el primer PGA.

Situacion problema

Preguntas predeterminadas

Preparar2 solugonesempleando lassustancias ynaterialesdados, proceda mezclando por pa
de sustancias, utilizando pequefias cantidades.

Sustancias:

Agua, azufre, cloruro de potasio, aceite, etanol.

Materiales:

Agitador de vidrio, espatula, pipeta, gradillabts de ensayo, vasos de precitado

1. ¢Como  eg 2. ;Cudles son lg
posilde la | caracteristicas d
formacién,  unag las sustancias qu
veces de mezcla las hacen soluble
homogéneas ] unas en otras?
otras veces dj

mezclas

heterogéneas?

3. ¢Que tienen d 4. Siemlo dos
particular lag sustancias ta

sustancias que n
son solubles?

diferentes las qu
se mezclan po
pares, ¢(COmo €
posible que s¢

forme 'y se
observe una
mezcla
homogénea?

5. Describa una o varias situacion
con las cuales Ud.
antes en la vida cotidiana, donde
evidencie lgresencia de soluciones.

Se haya encontr

Resultados del grupo de capacidad mental 3 para las preguntas de la entrevista.



