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4. Contenidos 

     Desde el punto de vista teórico la investigación se fundamenta en los principios centrales de 

dicha teoría en relación con la capacidad mental de los estudiantes y la demanda de una tarea 

como fundamento para el aprendizaje de los conceptos científicos. Por lo anterior, son conceptos 

fundamentales de la tesis el de capacidad mental y demanda de una tarea, así como también el 

concepto de memoria de trabajo, estrategias de procesamiento de información y programas guía de 

actividades. 

 

     La investigación tuvo como preguntas centrales la búsqueda de posibles explicaciones para las 

dificultades de aprendizaje de los conceptos relacionados con las disoluciones a partir de las 

relaciones capacidad mental-demanda de la tarea, la asignación de significados a la terminología 

científica y la disminución de la demanda de las preguntas problema a partir de tres programas 

guía de actividades como estrategia didáctica para superar dichas dificultades. En coherencia con 

lo anterior, se plantearon como objetivos la propuesta de explicaciones para las dificultades de 

aprendizaje y de los programas guía de actividades como estrategia didáctica bajo la hipótesis de 

que los PGA permiten la disminución de la demanda de la tarea y por tanto facilitan el aprendizaje 

de los conceptos.  Fueron criterios para el diseño y la elaboración de los PGA la secuencia de 

elaboración de los conceptos científicos planteada por Rodríguez (1991) y Mosterin (1978). 
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5. Metodología  

     Siguiendo los protocolos propios de este tipo de  investigaciones mediante la aplicación del test 

de las figuras de intersección y el test de los dígitos invertidos se estableció la capacidad mental de 

cada uno  de los estudiantes del grado undécimo y con el apoyo de expertos en química se 

determinó la demanda de cada una de las preguntas problemas y las respectivas subpreguntas que 

conformaron cada uno de los Programa Guía de Actividades (PGA). Otros instrumentos de 

recolección de datos para la investigación fueron, una entrevista filmada y los escritos de los 

estudiantes en cada uno de los PGA. 

 

     El análisis de los resultados llevado a cabo mediante la agrupación de los estudiantes por su 

capacidad mental, el valor de facilidad y la interpretación de los mismos acompañada de textos 

ilustrativos, tablas y gráficos condujo a la construcción de las explicaciones a las dificultades de 

aprendizaje y a las conclusiones que se presentan a continuación. 

 

 

6. Conclusiones  

     Los resultados analizados son coherentes con las predicciones teóricas de las relaciones 

capacidad mental-demanda de la tarea como explicación parcial de las dificultades de aprendizaje.  

Se evidenció también un bajo nivel de significación conceptual asignado por los estudiantes a la 

terminología científica de las disoluciones  con lo cual las explicaciones anteriores se 

complementan con las del lenguaje. 

 

     Los PGA contribuyen a disminuir la demanda de las preguntas a través del desarrollo  

paulatino de preguntas de menor demanda, con lo cual se amplía el estudio de las dificultades de 

aprendizaje más allá de la descripción de las fuentes de dificultades aportadas por la literatura 

previa.  

 

     Todos los grupos progresaron en su camino hacia el desarrollo correcto de la situación 

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 y por lo tanto argumenta en favor de 

la hipótesis planteada para esta investigación.     

 

      Algunas de las  dificultades de aprendizaje evidenciadas en este estudio están relacionadas con 

el proceso de significación conceptual  que realizan los estudiantes de manera individual y 

progresiva. 

Elaborado por:  Ximena Umbarila Castiblanco 

Revisado por:  Luis Enrique Salcedo Torres 

 

Fecha de elaboración del 
Resumen : 

17 12 2014 
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INTRODUCCIÓN  

El presente informe de investigación está organizado en los siguientes capítulos: Una 

introducción, un capítulo sobre marco teórico seguido por otro sobre los antecedentes, en el 

siguiente se encuentran los objetivos y la metodología y, finalmente, el capítulo sobre 

resultados y análisis de resultados para cerrar con las conclusiones, la bibliografía y algunos 

anexos.  

 

     Desde el punto de vista metodológico este es un trabajo de investigación en didáctica 

aplicada, en el sentido de que partiendo de la teoría del procesamiento de información 

aplicada a la educación en ciencias de conformidad con los aportes de Jhonstone desde 

inicios de los 70 y los planteamientos de las implicaciones del lenguaje para el 

establecimiento de significados en el campo de las ciencias por parte de los estudiantes; se 

lleva a cabo el desarrollo de los tres Programas Guía de Actividades, PGA, escritos por la 

autora para la investigación; es de anotar que los PGA cumplen en esta investigación dos 

propósitos, primero son los escenarios dentro de los cuales se plantean las tareas de 

diferente demanda para los estudiantes y además se convierten en un instrumento de 

recolección de datos.  Esta recolección de datos se complementa con  una entrevista a los 

estudiantes durante el desarrollo de la situación problema de alta demanda en cada uno de 

los PGA.  Otros dos instrumentos que se emplearon para la recolección de información son 

el test de las figuras de intersección y el test de los dígitos invertidos con los cuales se 

establecieron los datos correspondientes a la capacidad mental de los estudiantes.  

 

     De conformidad con los instrumentos anteriores, para el análisis de los resultados se 

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

respuestas a fin de ver el progreso de los participantes durante el desarrollo de los PGA. 
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

     Creswell, (2002), considera que toda investigación educativa, y el presente estudio se 

ubica en este contexto, reviste importancia desde los siguientes puntos de vista: adiciona 

conocimiento en relación 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 práctica educativa y aporta información importante para 

la toma de decisiones en materia de política educativa; en este sentido la investigación 

educativa debería ser una fuente de información sistemática para que mancomunadamente 

la comunidad política y la académica formulen los planteamientos generales que han de 

orientar la educación en un momento dado, de esta manera se propendería porque la 

formulación de políticas en materia de educación fuera más de naturaleza científica que 

meramente política.( Kababe, 2014).  

 

     En relación con el primer punto, esta investigación aporta conocimiento acerca del 

ñquehacerò docente en el aula, produciendo y recopilando datos e informaci·n v§lida y 

pertinente, que apoya los debates que actualmente se adelantan en relación con el 

mejoramiento de la calidad de la educación en el país, en particular en lo relacionado con el 

aprendizaje de los conceptos científicos, en el campo de las disoluciones en este caso. En 

este mismo sentido y dado que las disoluciones representan un tema de difícil aprendizaje 

para los estudiantes, lo cual es reconocido no solamente desde la experiencia personal de la 

autora sino también desde otras investigaciones (Jansoon N. Et al., 2009).  Es importante 

adelantar esta investigación porque contribuye al mejoramiento del aprendizaje de estos 

conceptos y además se experimenta una alternativa metodológica, basada en el aprendizaje 
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por investigación expresado a través de PGA, que bien podrían ser de utilidad para el 

tratamiento de otros temas de química.  

 

     Este trabajo se justifica además por su impacto en el perfeccionamiento de la 

competencia investigativa de quien lo realiza y en sus aplicaciones prácticas a las 

transformaciones de la enseñanza de la química en el Liceo Colombia y por extensión a la 

transformación de la didáctica en las instituciones de educación secundaria, en lo que puede 

representar un camino de inserción de la investigación didáctica en el aula.  

 

     En relación con la producción del conocimiento que se deriva de esta investigación, vale 

la pena destacar que los trabajos desarrollados en torno a las dificultades de aprendizaje del 

concepto de disolución 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 prácticas pedagógicas de los maestros, es decir a la forma como los 

profesores desarrollan sus clases, a la enseñanza; y la otra, por los conceptos en sí mismos, 

es decir su naturaleza abstracta como tal. Al considerar el estudio de otros factores como 

posibles causantes de dificultades de aprendizaje esta investigación por una parte abre otras 

perspectivas de trabajo para los investigadores en didáctica y por otra aporta en alguna 

medida nuevas explicaciones para tales dificultades y deja a disposición de los docentes de 

química una estructura didáctica para la enseñanza de los conceptos químicos a partir del 

aprendizaje activo como sustrato para la elaboración de programas guía de Actividades. 

 

     De esta manera, en esta investigación se amplían las explicaciones para las dificultades 

de aprendizaje para incluir aquellas relacionadas con la manera como un estudiante procesa 
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información a partir de la relación entre su capacidad mental y la demanda de las tareas, es 

decir, la capacidad que el ser humano tiene para retener, almacenar y operar o hacer uso de 

la información que le provee el medio en el momento de dar respuesta a una pregunta 

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

 

     En relación con la institución donde se propuso realizar esta investigación, cabe 

mencionar como argumentos de justificación los siguientes: en primer lugar, allí la autora 

del proyecto contó con autonomía y apoyo institucional para su ejecución.  En segundo 

lugar, en dicha institución se tenía la certeza de contar con la asignación de un curso de 

grado undécimo para llevar a cabo la investigación.  Por otra parte, ya existía una tradición 

investigativa por parte de la autora en los liceos del ejército lo cual generaba confianza en 

las directivas para el apoyo al presente proyecto. En este último contexto es pertinente 

mencionar el desarrollo del proyecto ñUna propuesta metodol·gica basada en programas 

gu²a de actividades para la ense¶anza y el aprendizaje de las propiedades de la materiaò, del 

cual se publicó un artículo en la revista Enseñanza de las ciencias (Umbarila, 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 conocimiento y nuevos datos a 

un campo de la educación que cada vez cobra más importancia no solamente en el contexto 

de la educación química sino también en el ámbito de las relaciones entre la capacidad 

mental y el aprendizaje de los seres humanos a lo largo de la vida, la salud mental, el 

bienestar y el trabajo, y sus respectivas implicaciones para el desarrollo de una sociedad 

(Goswami,  2008).   
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     Vale la pena aclarar que es generalmente aceptado que el aprendizaje de conceptos 

científicos es un acto de naturaleza mental y en este sentido, la teoría del procesamiento de 

información y los aportes de los estudios del lenguaje, por parte de autores como 

Plantin(2014) que han estudiado su relación con el aprendizaje de  las ciencias, como 

Wellington (2001), Lemke 1998 y Johnstone 1985, han mostrado que son caminos 

adecuados para la búsqueda de explicaciones para  las dificultades de aprendizaje de 

conceptos científicos y que estas dificultades pueden analizarse en los resultados que 

muestran los estudiantes en sus evaluaciones  
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3.  ANTECEDENTES 

 

     La química ha llegado a ser una ciencia de un alto nivel de abstracción y por ende el 

proceso de enseñanza y de aprendizaje reviste cierto grado de complejidad, tanto para el 

que la enseña como para el que la aprende (Gabel D. 1999; 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 específicos de la química, en particular 

del concepto de disolución y que han aportado metodologías y estrategias que se pueden 

desarrollar en el aula para que este proceso de aprendizaje no sea tan complejo para los 

alumnos (Llorens J., 1988; Jansoon N. y otros 2009; Sirhan G., 2007; Campanario, J. y 

Otero, J. 2000).  Si bien, los autores  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 del individuo para construirle el significado a las experiencias 

educativas en la mira de alcanzar un empoderamiento personal.(Novak 1984 y Zuleta E. 

1994). 

 

     Sánchez y otros (1997), establecen que teniendo en cuenta las ideas de los alumnos en 

torno al concepto de disolución, se pueden categorizar las dificultades de aprendizaje de 

este concepto de acuerdo a los siguientes criterios:  

 

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

reconocen que estas pueden encontrarse en otro estado de agregación. 



27 

 

2. Los estudiantes consideran que en el proceso de disolución se produce un cambio 

químico y no un cambio físico. 

 

     El aporte de esta investigación es importante porque aborda dos fuentes de dificultad de 

aprendizaje, pero no hace una discriminación precisa de la dificultad para diferenciar un 

cambio físico de uno químico, no se analiza la comprensión del concepto de reversibilidad 

por parte de los estudiantes y no se busca una explicación a la poca comprensión del 

concepto de disolución y por ende solo son identificadas en estado líquido. 

      

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

autores y que proporcionan información muy valiosa en la didáctica de la química. 

 

3.1. DIFICULT ADES EN LA COMPRENSION DE LAS DISOLUCIONES COMO 

SISTEMA MATERIAL.  

 

     En la mayoría de los casos cuando un alumno empieza el estudio de las disoluciones se 

considera obvio que ya maneje la teoría corpuscular de la materia y sus implicaciones, pero 

en la realidad esto no ocurre. Para Llorens (1998), la dificultad en el aprendizaje del 

concepto de disolución se fundamenta en la no comprensión por parte de los estudiantes de 

la naturaleza corpuscular de la materia, tema que de por sí presenta un alto grado de 

dificultad para su comprensión (Furió C., Azcona R. y Guisasola J.,2006) pues aunque ellos 

logran definir una mezcla como una distribución aleatoria de diferentes entidades discretas, 

no utilizan de manera adecuada el modelo corpuscular para explicar fenómenos como la 

miscibilidad de los líquidos; el autor mencionado muestra como los estudiantes le atribuyen 
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propiedades macroscópicas a las partículas, cuando explican la miscibilidad de los líquidos 

argumentando que unas moléculas absorben a las otras, que unas moléculas empujan a otras 

o sencillamente que unas se transforman en otras. De tal manera que, para el estudio de las 

disoluciones, los alumnos tienen dificultad para comprender e interpretar el proceso que 

ocurre a nivel corpuscular cuando se produce una disolución. 

 

     Obsérvese que en este caso, los antecedentes mencionados en el párrafo anterior, 

permiten establecer que las dificultades de aprendizaje emergen de la naturaleza propia de 

la disciplina, sin embargo, de manera complementaria, la teoría del  procesamiento de 

información y los estudios derivados del lenguaje no solamente amplían las fuentes de 

origen de estas dificultades, por lo menos para el aprendizaje de los conceptos científicos a 

los ámbitos sicológicos y de relaciones entre las características propias del sujeto y las del 

lenguaje.  En relación 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 

química, por su propia naturaleza dinámica la química a través del tiempo ha venido 

generando su propia terminología y su propio lenguaje.(Plantin  Ch.2014).   

 

     Desde el punto de vista de las representaciones mentales, Devetak y otros (2007) 

muestra como los estudiantes presentan diferentes concepciones alternativas cuando 

interpretan el proceso de disolución lo hacen en términos de la distribución de las partículas 

de soluto únicamente,  el proceso de disolución se asocia a la fusión del soluto y por tanto 

desaparece mientras se disuelve (Devetak I., Vogrine J. y Glazar A., 2007).  En 

concordancia con lo anterior, autores como Johnstone, 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 el aprendizaje de la química y por tanto el de las 

soluciones debe fundamentarse en un claro e interrelacionado entendimiento de los 

conceptos en términos de tres niveles, el primero de naturaleza macroscópica, el segundo 

de naturaleza submicroscópica y el tercero de naturaleza simbólica. En este contexto, el 

nivel macroscópico corresponde al de la percepción sensorial de los conceptos químicos y 

por lo general está asociado a la actividad experimental; estas observaciones deben 

explicarse desde el nivel submicroscópico, esto es desde la abstracción correspondiente a 

los átomos y las moléculas; a su vez, estas explicaciones son comunicadas por la 

comunidad científica mediante el tercer nivel de representación que corresponde a los 

símbolos, fórmulas, ecuaciones químicas y matemáticas, apoyados muchas veces en 

gráficas, diagramas y textos escritos. De esta manera los estudiantes alcanzan un ñrazonable 

nivel de entendimiento de los fenómenos químicos cuando estos tres niveles de conceptos 

se complementan y se apoyan con elementos visuales de una manera específica en su 

memoria de trabajo.  

     Tales niveles de interdependencia se representan en la figura No. 1.    

 

 

Figura No. 1: Modelo Representativo de la interdependencia de los tres niveles propuestos para los conceptos científicos. Tomado y 

adaptado de: Treagust, D. F y otros 2003.  

 

     En concordancia con el modelo anterior las dificultades de aprendizaje pueden 
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explicarse también considerando que un estudiante puede presentar deficiencias en el 

entendimiento de un concepto a nivel macroscópico, microscópico, simbólico o en sus 

interrelaciones derivadas justamente de la carencia de representaciones mentales adecuadas. 

 

     ñCuando a los alumnos se les presenta el modelo at·mico-molecular, sus conceptos y 

representaciones sufren un proceso de acomodación a las estructuras conceptuales 

preexistentes, basadas en la observación del mundo macroscópico y centrado en los 

aspectos f§cilmente perceptiblesò (Ebenezer  J. y Erickson G. 1996.p. 196). Esto explica 

por qué los estudiantes le atribuyen propiedades macroscópicas a las partículas, pues 

cuando deben dar explicaciones de un fenómeno determinado tienen que recurrir a 

comportamientos y propiedades del mundo macroscópico como se muestra en el siguiente  

ejemplo tomado de Ebenezer y Erickson  1996. 

 Figura No. 2: una explicación de un fenómeno microscópico con ideas del mundo macroscópico 

 

     Por otra parte, para muchos estudiantes el proceso de disolución esta asociado 

directamente con una transformación química 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 componentes de esta disolución, (Sánchez y otros 1997 

y Gabel, 1999) 
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     Son varios los trabajos de investigación que se han realizado con el fin de superar esta 

dificultad,  Raviolo y otros  (2004) plantean como alternativa a la dificultad mencionada 

anteriormente, la presentación del proceso de disolución y los tipos de disoluciones a partir 

de un modelo analógico 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 puntos si bien pudo aportar a una mejor 

comprensión de algunos conceptos asociados con las disoluciones, tiene una limitante 

grande en cuanto a la representación bidimensional de los sistemas materiales.  En el 

estudio particular de las disoluciones se representa únicamente el soluto generando así otra 

dificultad para el estudiante, óimaginar la existencia de un solventeò. No obstante, los 

modelos interpretativos para explicar el proceso de disolución se están quedando cortos, 

pues los diagramas muestran las disoluciones con un soluto como partícula y un solvente 

continuo, véase Figura No. 3, tomada y digitada de Tacettin y Nurtac (2003); además, 

suelen mostrar la disolución como una distribución ordenada de partículas similar a un 

cristal  o representan las disoluciones como un sistema con varias fases en especial cuando 

se trata de disoluciones liquidas.  

 
Figura No. 3: Representación de una disolución en 

términos de un soluto continuo, en ausencia de una 

representación del solvente. 

 

      

 

     En las figuras A y C se ilustran dos disoluciones, donde hay una distribución 

homogénea de soluto, representado con los puntos negros el cual se distribuye en un 

disolvente continuo; además entre una y otra existe una marcada diferencia de cantidad de 
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soluto, lo que se traduce en una expresión de solución saturada e insaturada 

respectivamente.  Por su parte, la figura B muestra de forma equívoca, una disolución 

sobresaturada al considerarla como aquella en la cual no es posible disolver mas soluto y 

por tanto precipita; dejando de lado los factores que permiten obtener una solución con 

estas características y manteniendo el concepto de homogeneidad que caracteriza una 

disolución. 

 

     Por otra parte, investigaciones realizadas en Turquía con estudiantes de segundo 

semestre de universidad, han mostrado que otra gran dificultad que tienen en el estudio de 

las disoluciones es la clasificación de éstas en términos de diluidas, saturadas y 

sobresaturadas. Tacettin y Nurtac (2003), en una evaluación de las ideas previas de los 

estudiantes acerca de los tipos de disoluciones encontraron que, hay una evidente confusión 

en la caracterización de la disolución sobresaturada, ya que los estudiantes tienden a asociar 

este tipo de disoluciones con la presencia de soluto sin disolver, cuando en realidad puede 

ocurrir que una solución diluida o saturada tenga soluto sin disolver por falta de agitación, 

de tal manera que la presencia de soluto sin disolver no es el criterio para clasificar una 

solución.  De la misma manera, cuando se les pregunta a los estudiantes ¿Qué ocurre 

cuando se retira el soluto sin disolver en una disolución?, los estudiantes responden que la 

disolución es sobresaturada por tener soluto sin disolver, pero cuando se le quita este 

precipitado, automáticamente pasa a ser una disolución saturada, esto evidencia que los 

estudiantes consideran que el soluto sin disolver forma parte de la disolución. En el 

contexto de la química, el soluto sin disolver como su nombre lo indica es una parte de la 

sustancia que no pertenece a la disolución pues en una disolución deben existir por lo 

menos dos sustancias mezcladas homogéneamente para conformar este sistema. 
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     Nótese que en realidad en estos casos lo que falta en el estudiante es la asignación clara 

de un significado específico al concepto de disolución; el estudiante no ha alcanzado el 

nivel de discriminación ni de asignación de significado que requiere la distinción entre una 

mezcla homogénea, que es la solución y una mezcla heterogénea que forma la presencia de 

exceso de soluto en el fondo del recipiente con el solvente o con la solución en el caso de 

que se haya alcanzado un nivel de saturación. 

 

3.2.  DIFICULTADES EN LA COMPRENSIÓN DEL PROCESO DE DISOLUCIÓN.  

  

     En el estudio de las disoluciones es fundamental comprender el proceso que ocurre al 

interior del solvente cuando un soluto se disuelve, pues para lograr esta comprensión se 

requiere de mucha claridad en otros conceptos, por ejemplo: el principio de conservación 

de la masa y la diferenciación entre un cambio físico y un cambio químico. Raviolo y otros 

(2004), destaca como aspectos centrales en las dificultades de aprendizaje del concepto de 

disolución: la poca comprensión del principio de conservación de la masa y la 

interpretación de lo que es una disolución. 

 

     En la comprensión de las disoluciones, el principio de conservación es fundamental 

porque tiene dos explicaciones claras, por una parte la conservación de la masa de soluto 

cuando éste se disuelve en el solvente, y por otra la  conservación de la masa de soluto en 

múltiples procesos de dilución, en la preparación de una solución a partir de otra de 

concentración  conocida.  Una de las dificultades observadas en alumnos universitarios ante 

la preparación de una  solución diluida a partir de una más concentrada, es que no saben por 
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dónde empezar a plantear su resolución y en la mayoría de los casos se observó una 

relación matemática inadecuada. Para preparar 500 ml de una solución X al 10% m/v a 

partir de una solución de X al 25%, lo que plantearon fue una regla de tres donde 

relacionaban directamente 25 g de soluto en 100 ml y en 500 ml calculaban 125 g, con lo 

cual no lograban desarrollar la tarea ( Raviolo y otros, 2004). 

 

En relación con lo anterior, Sánchez y otros (1997), plantea que:  

 

- ñEs preciso demostrar experimentalmente el principio de conservación de la masa  y 

que no es extensible al volumen.  

- Es conveniente introducir el concepto de concentración partiendo de la 

proporcionalidad de los componentes, 

- Abordar técnicas de separación evidenciará el carácter reversible del proceso de 

disolución  

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

modelo particular de la materiaò (p.43). 

 

     Por su parte, Fernández y otros (1988), en sus investigaciones va un paso más adelante, 

en cuanto a la comprensión de las disoluciones, pues aunque considera que el principio de 

conservación es importante para la comprensión misma del fenómeno de la disolución, es 

más importante  la interpretación que hacen los estudiantes cuando el soluto desaparece; es 

decir cuando se disuelve, pues en la mayoría de los casos, los estudiantes asocian el proceso 

de disolución con un cambio químico y no como un proceso físico. 
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     Otras de las dificultades que se presentan en el estudio de las disoluciones hacen 

relación a la percepción física del proceso; las disoluciones como un proceso físico no es 

entendido por los estudiantes, pues ellos tienden a relacionar las disoluciones con una 

reacción química, por el hecho de dejar de ver el soluto cuando se pone en contacto con el 

solvente, para muchos de ellos, significa que el soluto sufrió una transformación química. 

Jaminka y otros (2005), plantean que los estudiantes establecen una diferenciación clara 

entre los cambios físicos y químicos en la medida en que éstos sean cotidianos para ellos; 

situación que no siempre se cumple para el caso de las disoluciones y sus conceptos 

asociados; pese a que se trata de situaciones muy reales, difícilmente las relacionan con un 

proceso físico ya que el parámetro que ellos tienen en los primeros cursos de química para 

definir un cambio físico, es que se trata de un proceso reversible. De tal manera que, en esta 

comprensión que tienen los estudiantes de un  cambio físico, que por su puesto es muy 

poco diferenciado para la comprensión real de un proceso físico a nivel corpuscular y de las 

propiedades de las sustancias, no existe una razón, en las teorías que tiene el estudiante, 

para pensar que el proceso de disolución sea un proceso físico. Al agregar un soluto solido 

altamente soluble en un solvente, como el agua, esa sustancia sólida deja de existir ante los 

ojos del estudiante y la única explicación que tiene, para argumentar esta desaparición del 

soluto, es que sufrió una transformación química y por consiguiente se trata de un proceso 

que no es reversible, como se plantea el autor antes mencionado. 

 

     Las explicaciones que los estudiantes dan del concepto de cambio químico, que la 

mayoría de ellos asocia este tipo de cambio con fenómenos generales como: combustión, 

corrosión y putrefacción los cuales reúnen dos características que definen un cambio 

químico, por una parte la transformación de las sustancias y por otra que son irreversibles. 
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Esto último, aunque no es válido, ya que existen reacciones que son reversibles, es un 

criterio muy arraigado en los estudiantes para definir un cambio químico. Con todo esto, 

para ellos es muy fácil encontrar que una disolución es un proceso químico, teniendo en 

cuenta los criterios que mantienen para diferenciar estos dos tipos de cambio. 

 

      El proceso de disolución es interpretado por los alumnos como un fenómeno químico, 

ya que según ellos, se forma una nueva sustancia; en la siguiente representación del proceso 

de disolución de azúcar en agua y la asociación que un estudiante hace directamente con un 

evento de su cotidianidad. Ebenezer y Gaalen  (1996). 

 

 

Figura No. 4: Representación, elaborada por un estudiante, del proceso de disolución como 

proceso químico. 

 

 

     La explicación que hace el estudiante a su representación (Figura No. 4) es que: ñel 

calor funde el azúcar y ésta se combina con el agua, llegando a ser una solaò. Para este 

estudiante, se forma una nueva sustancia en el proceso de disolución con lo cual deja ver 

muy claramente la confusión que existe entre las ideas de cambio físico y cambio químico.  

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

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

estudiante usa para su construcción la terminología propia de la química.    
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     En esta misma investigación se presenta otra interpretación del proceso de disolución 

elaborada por otro estudiante la cual se presenta en la figura No. 5. 

 

Figura No. 5: Representación elaborada por un estudiante del proceso de 

disolución como un fenómeno químico. 

 

 

 

 

     El proceso de disolución del azúcar en el agua, se explica as²: ñen el agua existen unos 

pequeños paquetes de aire, que durante el proceso de disolución del azúcar ésta ocupa 

estos paquetes dentro del aguaò. Adicionalmente, este mismo estudiante concluye que el 

agua, también es una disolución, porque se encuentra el oxígeno disuelto en el hidrógeno y 

forman así el agua. De conformidad con esta explicación, el agua sería el resultado de una 

mezcla de los dos gases y no el producto de su reacción química.  

 

     Estos dos ejemplos mostrados por Ebenezer y Gaalen, argumentan en favor de la 

dificultad de los estudiantes para diferenciar y comprender los procesos asociados con las 

disoluciones y sus confusiones con los cambios físicos y  químicos. 

 

       Por su parte y para apoyar a los estudiantes en su proceso de aprendizaje, Sánchez y 

otros (1997) propone que durante la enseñanza del concepto de disolución deben 

ñabordarse t®cnicas de separación que evidencien el carácter reversible del proceso de 

disolución y también que la reversibilidad es una consecuencia de que permanece la 

naturaleza de los componentesò (p.43). Según este autor, estas formas de proceder en el 
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aula favorecerían el aprendizaje de estos conceptos pero en su investigación no  presenta 

evidencias de que esto en realidad suceda así, además emplea equívocamente el concepto 

de reversibilidad ajustándolo a un proceso físico en los métodos de separación de mezclas; 

desconociendo que la reversibilidad está asociada a procesos químicos incompletos, es 

decir, que cuando los reactivos  se mezclan en cantidades estequiométricas y no se 

transforman totalmente en productos, la reacción puede ocurrir en ambos sentidos. 

 

      Hasta ahora se observa que en diferentes investigaciones realizadas es un hecho que el 

concepto de disolución realmente presenta dificultades de aprendizaje para los estudiantes 

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

 

     Por otra parte, Raviolo y otros (2004) establece que Raviolo y otros (2004) cuando se 

hace necesario establecer medidas de concentración en las disoluciones, los alumnos se 

enfrentan a una nueva dificultad: los cálculos de la concentración de las disoluciones. Es 

evidente que los cálculos matemáticos implican una comprensión previa del concepto de 

proporcionalidad, ya que la concentración de una disolución es una relación de 

proporcionalidad entre el soluto y el solvente. Además, plantean que la dificultad de 

aprendizaje de estos cálculos radica en que la concentración de una disolución es 

directamente proporcional a la cantidad de soluto e inversamente proporcional al volumen 

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

 

     En otro trabajo Raviolo (2001) con estudiantes de secundaria, investigó el aprendizaje 

de algunos conceptos relacionados con los equilibrios de solubilidad y las dificultades de 

aprendizaje derivadas de conceptos previos; mostró un sistema en equilibrio entre el AgCl 
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y sus iones rodeados de moléculas de agua, a partir de esta información debían hacer: (1) 

una descripción macroscópica usando términos como solubilidad, solución saturada, 

compuesto iónico, solvente, soluto, sal, equilibrio, disolución y precipitación.  (2) Construir 

la ecuación química y (3) una representación microscópica donde explique mediante un 

dibujo la situación antes de alcanzar el equilibrio, pero después de adicionar el cristal de sal 

al agua.  Los resultados, permitieron al autor concluir que existe en los estudiantes la 

dificultad para identificar las especies que intervienen en la representación de las partículas 

mostrada,  no relacionan el micromundo con el nivel simbólico y no incorporan el modelo 

corpuscular a los diferentes estados de agregación.  Lo más importante de este trabajo con 

relación a la búsqueda de explicaciones para las dificultades de aprendizaje es la 

comprobación una vez más de que el solo aprendizaje memorístico de conceptos y 

expresiones o la resolución mecánica de problemas de lápiz y papel no necesariamente 

conlleva un entendimiento conceptual de los fenómenos (Raviolo, 2001;Tacetín y Nurtac 

2003; Nakhleh,1992).  

 

         Con la revisión de los estudios realizada anteriormente se evidencia que, los modelos 

y/o teorías que se empleen para la enseñanza de los conceptos asociados con las 

disoluciones y su comprensión por parte de los estudiantes, deben ir más allá del 

conocimiento de aspectos perceptibles del fenómeno y explicaciones elaboradas desde el 

macromundo; para llegar a comprensiones microscópicas más elaboradas y establecer 

relaciones tanto simbólicas como macroscópicas.   

 

     De particular importancia en relación con la búsqueda de explicaciones para las 

dificultades de aprendizaje es la visión sostenida por varios autores acerca de la necesidad 
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de enfatizar en los procesos de enseñanza, los tres niveles de representación que han de 

acompañar el entendimiento con significado de los fenómenos químicos a través de sus 

conceptos: el nivel macro, el nivel micro y el nivel simbólico. Además, se destaca la 

recomendación de que los procesos de enseñanza de estos conceptos estén acompañados de 

guías concretas y/o actividades diseñadas  para enfatizar en el principio de conservación, 

cambios físicos y químicos, clasificación de las soluciones y el concepto de 

proporcionalidad entre otros.  Esta última recomendación se incorpora a la presente 

investigación mediante la elaboración de los programas guía de actividades fundamentados 

además en los principios del aprendizaje activo. 

 

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 Herbert Simon (1973) y Miller (1956). El 

término memoria de trabajo es entendido como el espacio del cerebro donde se guarda 

información, se trabaja con ella y se organiza para ser almacenada en la memoria de largo 

plazo y después utilizarla (Johnstone 1984).   

 

     Para muchos estudiantes resulta difícil desarrollar algunas tareas, en cualquier campo 

del conocimiento, sin embargo, investigaciones como las de Johnstone y El-Banna, 

muestran que estas dificultades están asociadas con la relación entre la capacidad mental y 

la demanda de las tareas. La capacidad mental ha sido definida como un espacio limitado, 

donde se guarda información y se piensa con ésta. El procesamiento de esta información  
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está enmarcado dentro de un proceso de codificación, organización y conformación de un 

modelo representativo de ñalgoò, un concepto, un dato, un razonamientoéetc. Este proceso 

de organizar la información depende no solo de las capacidades que tenga cada individuo 

sino además de la demanda de la tarea que debe desarrollar, es decir, que frente a preguntas 

o situaciones de diferente grado de complejidad un individuo tendrá diferentes desempeños 

(Johnstone y El-Banna, 1986). 

 

          Construyendo a partir de las ideas planteadas por Jaminka(2005) y Johnstone y El-

Banna, (1986), según 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 información, es necesario aclarar que 

en el contexto de la búsqueda de explicaciones para las dificultades de aprendizaje no cabe 

predilección alguna, ni por el origen ni por las posibles explicaciones, dado que las 

dificultades son relativas al sujeto y por tanto las explicaciones están asociadas con este 

relativismo. Por otra parte, desde la literatura se observa que por lo menos Johnstone y sus 

colaboradores admiten, teórica y prácticamente  otros factores que potencialmente podrían 

explicar las dificultades de aprendizaje entre ellos el lenguaje y/o los conocimientos 

previos, como lo describe la investigación de Dallos y Lopera indicada más adelante. 

 

     Un análisis del rendimiento académico y el comportamiento de los  estudiantes de 

pregrado en el laboratorio de química, escenario donde confluyen comportamientos de los 

estudiantes tales como la realización de prácticas de laboratorio, la dedicación de los 

estudiantes a una parte del laboratorio dejando de lado el resto, la dispersión de los 

estudiantes simulando la realización de las actividades, desplazamientos de un lugar a otro, 
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asumir diferentes actitudes durante la práctica,  realizar el experimento como tal, tomar 

notas dentro de la actividad y elaborar el informe son entre otros, los roles que asumen los 

estudiantes durante una práctica de laboratorio. Según estos autores muchos de estos 

comportamientos se relacionan con el exceso de información que usualmente tienen estas 

prácticas de laboratorio y la carencia de estructuras de procesamiento de información por 

parte de los estudiantes (Johnstone A. y Al-Shuaili A., 2001).  

 

     En un momento dado una práctica de laboratorio puede tener tanta información que 

sobrecarga la memoria de trabajo de los estudiantes de tal manera que ellos no la pueden 

procesar adecuadamente y por tanto su aprendizaje se ve afectado. Para el profesor que 

conoce y domina la  guía de laboratorio, la información que posee  es muy clara  e incluso 

organizada; sin embargo, para el estudiante que no domina la materia la situación puede ser 

diferente, debido a que no posee estrategias apropiadas para procesar una gran cantidad de 

información, él no logra diferenciar entre lo que es importante y lo que no lo es; durante el 

proceso la memoria de trabajo del estudiante se ñcongestiona con informaci·nò y el 

resultado es un estado mental inestable que se reduce por dos vías: la del menor esfuerzo, 

que conlleva a realizar parte de la práctica, a copiar resultados o a asumir diferentes roles. 

La otra vía de disminución de este estado inestable la puede realizar el docente presentando 

una guía sencilla y bien organizada, estableciendo claramente los objetivos, no colocando 

información que no sea necesaria ni conveniente, en otros términos orientando a sus 

estudiantes para que aprendan a agrupar información y disminuyendo la demanda de la 

tarea ( Johnstone y Wham B. 1982).  

 



43 

 

     En otro trabajo Niaz y Lawson (Niaz, M y  Lawson A., 1985) realizaron un estudio con 

25 estudiantes de pregrado en un curso de ciencias; para cada uno de los estudiantes 

determinaron: el nivel de desarrollo intelectual, la capacidad mental y su habilidad para 

aislar información importante de un contexto poco relevante. La habilidad para aislar 

información importante de contextos no relevantes se correlaciono con el desarrollo 

intelectual, su capacidad mental y su habilidad para balancear ecuaciones químicas por 

ensayo y error. La capacidad mental de los estudiantes se determinó mediante el uso del test 

de razonamiento formal de Lawson, la capacidad mental mediante el test de las figuras de 

intersección y las matrices progresivas de Raven y la capacidad para aislar la información 

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 campo juegan un papel poco significativo a la hora de balancear ecuaciones químicas 

por ensayo y error.  Los autores terminan recomendando a los docentes de ciencias 

identificar en sus clases aquellos tópicos que requieren razonamiento formal para dedicarles 

un mayor tiempo y desarrollar estrategias que permitan el fomento de habilidades de 

razonamiento. Así mismo recomiendan a los docentes crear condiciones para la 

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

 

     Frente a las recomendaciones mencionadas en el párrafo anterior, es necesario tener en 

cuenta que no toda la enseñanza de las ciencias, de la química en este caso, en una cultura 

determinada pretende formar ciudadanos doctos o instruidos científicamente, pues existe 

para la didáctica el desafío también de formar ciudadanos alfabetizados científicamente o 

utilizando la terminología del MEN, familiarizados  con unos estándares mínimos en 
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ciencias.  Es claro que las investigaciones mencionadas sobre las dificultades de 

aprendizaje hacen relación a la formación específica de las ciencias trascendiendo los 

límites de los estándares mínimos, que de ninguna manera se pueden desconocer.     

 

     Por otra parte, investigaciones realizadas en esta misma línea han mostrado una 

correlación entre el aprendizaje significativo de los estudiantes y su capacidad mental; dado 

que se pudo establecer que quienes tienen una capacidad mental alta demuestran mejores 

desempeños en el aprendizaje del concepto de reacción química (Dallos, F. 2000, Lopera 

A., 1999).    Una vez más se puede apreciar en las investigaciones de estos autores que no 

contemplan entre las explicaciones para las dificultades de aprendizaje de las soluciones, la 

relación capacidad mental y la demanda de la tarea.   

 

     Teniendo en cuenta el modelo predictivo descrito por Johnstone (Johnstone y El-Banna, 

1986) el cual se describe en la sección 5.4. es válido suponer que: las tareas de diferente 

demanda solamente son susceptibles de ser desarrolladas con éxito por quienes tengan una 

capacidad mental mayor o igual al valor de la demanda de dicha tarea y que si bien es cierto 

que la capacidad mental de un sujeto no se puede modificar, si es posible mejorar su 

desempeño en preguntas de diferente demanda mediante el incremento y perfeccionamiento 

de estrategias y formas de procesar y organizar la información. De tal manera que, cuando 

una persona se enfrenta a una tarea cuya demanda es superior a la capacidad mental es 

posible que la realice, si utiliza las estrategias suficientemente adecuadas para organizar la 

información y disminuir la demanda de la tarea. 
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     En síntesis, las dificultades de aprendizaje han sido explicadas desde los procesos de 

enseñanza, los procesos de aprendizaje y desde la naturaleza propia de la química; en esta 

tesis la búsqueda de explicaciones para las dificultades de aprendizaje de los conceptos 

asociados con las disoluciones se extiende a: las relaciones entre la capacidad mental y la 

demanda de la tarea,  el manejo e interpretación del lenguaje científico como base para 

obtener un alto nivel de discriminación y significación de los conceptos y finalmente la 

inclusión de los contextos no solamente como ilustraciones sino como puntos de partida de 

las actividades que se desarrollan en el aula para lograr el aprendizaje de los conceptos 

asociados con las disoluciones.  Esta última aproximación coincide con una de las 

recomendaciones más recientes para la enseñanza de la química, los contextos como punto 

de partida y no solamente como punto de llegada o ejemplos para la enseñanza de esta 

ciencia (Jones 2000). 

 

     Finalmente, se precisa que esta tesis se considera una ampliación del estudio de las 

dificultades de aprendizaje de los conceptos relacionados con las disoluciones no solamente 

desde el 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 mención 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.  Así, con estudios como los 

adelantados en esta tesis se podría estar en el camino a lograr una aproximación  global de 

todos los factores que confluyen en el origen de las dificultades de aprendizaje para los 

conceptos asociados a las disoluciones. A lo cual seguramente contribuirán futuras 

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

LENGUAJE .  

 

     En el proceso de definición y establecimiento de una forma particular y propia, para 

describir y explicar los fenómenos naturales, a lo largo del tiempo, las diferentes 

comunidades científicas, han incorporado vocablos que pertenecen al lenguaje cotidiano, 

han tomado vocablos de otras lenguas y han creado otros.  

 

     Seguramente, en los primeros estados de desarrollo de la ciencia, la química en este 

caso, la mayoría de los vocablos empleados en este contexto no era muy distinto del usado 

en la vida cotidiana; sin embargo en la medida que la ciencia se desarrolló y progresó esta 

diferencia se fue acentuando hasta el punto de que en la actualidad dos químicos, por 

ejemplo, hablando de los temas propios de esta ciencia, sólo se entienden entre sí, 

difícilmente un tercero que no tenga el dominio de la terminología especializada de la 

química lograría sostener una conversación con sentido o entrar en la conversación con 

ellos. Lo anterior quiere decir que la dinámica propia y el avance de la ciencia han 

conducido a la propuesta y acuerdo de un vocabulario especializado y particular mediante 

el cual los científicos en general dan cuenta, como diría Schlesinger, del mundo y su 

devenir  (Schlesinger  1994). 

  

     A manera de ilustración de lo anterior, a continuación 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 latín o el griego y otros que han sido creados en los propios 
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contextos científicos. En el campo de la biología, son vocablos que pertenecen al primer 

grupo entre muchos otros: perro, pez, conejo, animal y árbol; en el campo de la química, 

materia, gas, agua, sal y jabón. Son ejemplos de vocablos provenientes de otras lenguas, 

electrón, átomo y spin.  Finalmente se pueden citar como ejemplos de vocablos y 

expresiones creados en el contexto de la ciencia, rayos X, protón, neutrón, rayos alfa, 

radioactividad, sonar y radar entre muchos otros.  Un análisis de frecuencia de los vocablos 

incorporados de la cotidianidad, provenientes de otras lenguas y de los creados en los 

contextos científicos mostraría que la frecuencia, aumenta desde los pertenecientes al 

primer grupo hasta los del tercero pasando por los del segundo. Así, se podría afirmar con 

poca duda que la mayoría de los vocablos y expresiones empleadas en el contexto científico 

han sido creados o acuñados en el mismo contexto de la ciencia ante la carencia de un 

vocablo o expresión adecuado en el vocabulario cotidiano. Se requiere destacar 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 específico que solamente tiene ese sentido y 

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

 

     Por otro lado y también como parte de la construcción de los llamados códigos 

específicos de la ciencia, se han introducido paulatinamente una serie de símbolos 

convencionales cuyo significado es necesario tener en cuenta en el momento de 

comunicarse en un ámbito determinado de la ciencia.  

 

     La introducción de símbolos y convenciones es una necesidad de todas  las ramas 

científicas, sin embargo, por la especificidad del tema objeto de este escrito, a continuación 
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se presentan algunos ejemplos solamente del campo de la química. Quizá los más 

conocidos son los símbolos de los elementos y con ellos su organización en la tabla 

periódica.  Es bien conocida, por lo menos en los medios escolares, la necesidad de saber la 

forma cómo están ubicados los elementos en la tabla periódica a fin de comprender y 

describir la variación de propiedades periódicas tales como electronegatividad, la afinidad 

electrónica, el carácter metálico o el potencial de ionización entre otras.  

 

     Además de los símbolos de los elementos, ya en campos particulares de esta ciencia, se 

necesita conocer y asignar significados específicos a ciertos signos que se han incorporado 

con fines particulares, es el caso de la dirección y la longitud de una flecha en la 

descripción de un equilibrio químico mediante una ecuación o los signos  positivo (+) o 

negativo (-) que anteceden a un valor de la energía libre para en reacción para señalar que 

se trata de un proceso espontáneo o no espontáneo y para la identificación de los polos de 

una batería. 

 

     En síntesis, los diferentes campos de las ciencias naturales a lo largo del tiempo, en su 

proceso de construcción y consolidación, han logrado acordar una serie de códigos y 

convenciones con los cuales construyen sus discursos para describir sus distintos objetos de 

estudio (Mosterín 1978). 

 

     Con el advenimiento de los computadores y su inserción en el campo de las ciencias, la 

consolidación y la complejidad de los códigos de comunicación y del lenguaje, para hablar 

con especificidad en los distintos campos del saber está alcanzando cada vez más niveles de 

sofisticación tales que sólo son asequibles a un número muy reducido de científicos 
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alrededor del mundo; esto es particularmente cierto en el campo de las ciencias del 

ambiente en donde por su propia naturaleza, para explicar por ejemplo la constitución 

interna de la tierra o la dinámica de las aguas subterráneas, se requiere apelar a modelos de 

simulación computacional. En el terreno de la simulación de procesos por computador, 

muchas veces tanto el estudiante como el docente necesitan acudir no solamente al 

conocimiento y a la interpretación de los códigos propios de las ciencias sino además al 

conocimiento de los códigos y convenciones propias de los lenguajes de computadores, ver 

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

 

     El lenguaje, como una de las potencialidades humanas, comienza su evolución en las 

edades más tempranas del desarrollo del niño, a partir de su interacción primero con el 

medio más cercano y luego, con  ambientes más amplios y distantes de sus ambientes 

originales, entre ellos el contexto educativo. Cabe recordar en este momento que ya 

Vygotzky en los años sesenta había destacado el hecho de que el uso de las palabras por 

parte de los niños les ayuda a desarrollar los conceptos (Vygotzky, 1962). Cuando el niño o 

el adolescente entra en contacto con las ciencias, en el medio escolar, se ve abocado a 

aprender una nueva ñforma de hablarò a utilizar esos nuevos c·digos y convenciones para 

expresarse de manera oral y escrita con ellos, a aprender nuevas palabras; guardando las 

proporciones, se encuentra en una situación semejante al aprendizaje de una segunda 

lengua.  

 

     En este proceso de adquisición y de uso de nuevos símbolos y convenciones, 

presumiblemente, el joven pasa por situaciones semejantes a las que se presentan durante la 

adquisición de una segunda lengua; estas etapas, a través de sus indicadores, tanto 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 

llamada ñinterlinguaò durante esta etapa el aprendiz crea sus propias expresiones utilizando 

parte de la lengua materna y parte de la nueva lengua.  Es común en estudiantes de inglés, 

por ejemplo, encontrar palabras o expresiones como: actually, que se homologa y se utiliza 

equívocamente en traducciones o expresiones del español como actualmente. 

 

     De manera similar, en el proceso de aprendizaje de la química, o de una ciencia en 

general, se puede observar cómo en las evaluaciones, el estudiante trata de demostrar que 

sabe un concepto o un principio, haciendo 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 ácido azúfrico para nombrar el ácido sulfúrico o bencenol, para mencionar el 

fenol.  

Figura No. 6:  

 

 

 

(a) Texto elaborado por un estudiante para denominar el 

ácido sulfúrico y sulfuroso respectivamente.  

(b) Texto elaborado por un estudiante para denominar el 

fenol. 

 

     En el primer caso, en el aprendizaje de una segunda  lengua, tiene que pasar un tiempo 

cuya duración es relativa para cada individuo, durante el cual debido al uso continuo de una 

palabra o de una expresión, o por un proceso de autorreflexión,  el aprendiz logra asignar a 

dicha palabra o expresión el significado correcto que tiene en la nueva lengua y lo 

incorpora a su forma de expresarse de manera espontánea. Una situación 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 terminología científica hasta el momento en el cual logra incorporarla 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 

información científica que se exige para los estudiantes de ciencias con 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 distintos términos, expresiones y símbolos, 

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 partir de cursos continuos, 

además que la incorporación y dominio del lenguaje se ve favorecido por la inserción 

posterior del sujeto en la vida cotidiana de una cultura donde la lengua que se aprende se 

usa y se practica.  En relación con las ciencias naturales este no es el caso, el proceso es 

menos intensivo y continuo con lo cual el olvido entra a formar parte importante del 

desempeño de los estudiantes, en relación con este aspecto vale la pena recordar además 

que en el caso Colombiano la intensidad horaria en la educación básica para la enseñanza 

de las ciencias es muy baja. Entonces si el contacto con la terminología científica es poco y 

además requiere un gran esfuerzo para su aprendizaje, en muchas situaciones, el tiempo 

requerido para su asimilación con significado 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 

lengua como en el caso del aprendizaje de una ciencia, es posible ñacelerar esos procesos 

de asignación de significadosò con el apoyo de un docente y muy seguramente con la 

vivencia y el ejercicio de la cotidianidad. 

 

     Lo descrito anteriormente adquiere un mayor sentido con el análisis de un ejemplo de 

aprendizaje de uno de los temas de la química extraído de la literatura; las dificultades que 

presentan los estudiantes para entender el equilibrio químico y que están relacionadas con 

la adquisición y asignación de significados a ciertos símbolos y convenciones empleados 

para describir y dar explicaciones de este tema. (Gómez Crespo y Díaz  Martín 1995, 

Quílez-Pardo, J. E Sanjosé-López, V, 1995). 

 

     De manera específica, como ilustración se muestra lo que sucede con un sistema en 

equilibrio como el que se representa por la siguiente ecuación: 

 

I2(g) + H2(g)                          2HI(g)  

 

     Para escribir una ecuación química es común  emplear una flecha con dirección hacia 

los productos,             indicando que la reacción procede de izquierda a derecha, desde los 

reactivos hacia los productos, y cuando se trata de describir una reacción reversible emplear 

una doble flecha con direcciones opuestas así:                                                 

 

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

que se establece un equilibrio dinámico entre los reactivos y los productos de la reacción. 
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Así mismo, para indicar que un equilibrio está desplazado hacia los reactivos o hacia los 

productos se usan flechas con diferentes sentidos y longitudes, por ejemplo dos flechas 

como las que se ilustran enseguida, significan que el sistema está desplazado hacia los 

productos: 

 

     Por el contrario, si las dos flechas tienen la orientación y longitud que se ilustran a 

continuación significa que se está describiendo un equilibrio desplazado a la izquierda, es 

que el equilibrio se desplaza hacia los reactivos. 

 

 

     En este sentido, ya desde los años setenta, investigaciones adelantadas por Johnstone 

habían demostrado que estudiantes de edades comprendidas entre los 17 y 18 años 

encontraban dificultad para comprender que el sistema representado se encontraba en 

equilibrio, es decir, que en esta situación las velocidades de reacción fueran iguales en 

ambos sentidos; según este investigador, en muchos casos los jóvenes en su lugar asociaban 

esta notación con la intensidad de la velocidad de la reacción; para muchos de ellos esta 

notación significaba que la velocidad de la reacción hacia la izquierda era mayor que la 

velocidad hacia la derecha o viceversa (Johnstone, y otros 1977). Obsérvese que en este 

caso la dificultad se origina en el hecho de que ñse olvidaò que esencialmente un equilibrio 

químico es un estado dinámico de un sistema, una reacción química, en donde  la velocidad 

de reacción hacia los productos es igual a la velocidad de reacción hacia los reactivos 

independientemente de que haya más o menos cantidad de productos o más 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 Rocha A., García E. y Domínguez J., 2000) se encontró que 

muchos estudiantes asociaban directamente la notación de la doble flecha con diferentes 

longitudes a la extensión de la reacción y la variación de la velocidad, esto es, con la 

aceleración o desaceleración del proceso; en efecto, se presentaba cierta tendencia a pensar 

que la velocidad de la reacción hacia la derecha aumentaba con el tiempo con lo cual la 

cantidad de productos que se producía era también mayor.  

 

     Otra dificultad de aprendizaje muy común que se  presenta en el estudio del equilibrio 

químico y que ha sido estudiada por Hacklin y Garnet al investigar el equilibrio que se 

establece entre el Cloro y el Monóxido de nitrógeno, es la asociación equívoca que se hace 

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

 

     Para el caso del equilibrio mencionado, que se establece cuando el monóxido de 

nitrógeno reacciona con el cloro para producir cloruro de nitrosilo, cuyo proceso se 

representa mediante la ecuación, 

 2NO(g)+Cl2(g)                            2NOCl(g) + calor 

 

Estos autores encontraron que un alto porcentaje de estudiantes interpretaba, a partir de la 

estequiometría de la reacción, que cuando se alcanzaba el estado de equilibrio la 

concentración de Monóxido de Nitrógeno, NO, era igual a la concentración de Cloruro de 

Nitrosilo, NOCl(g). 
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     En términos de los autores antes mencionados éstas y otras dificultades que presentan 

los estudiantes para el aprendizaje del equilibrio químico tienen su origen y su explicación 

en el docente y su forma de enseñar; alternativamente o de manera complementaria, estas 

dificultades de aprendizaje pueden tener su origen y quizá su explicación en la carencia de 

construcción de un significado apropiado, que los estudiantes deben hacer, para cada uno 

de  los símbolos y convenciones empleados en el tratamiento de este tema o en el olvido 

transitorio de ese significado en el momento de explicarlo. 

 

     De otra manera, el estudiante e incluso el docente, deben recordar que tanto la flecha 

como su longitud y/o su combinación, larga y corta, en una dirección o en las dos 

direcciones, corresponden a convenciones y símbolos que son externos al sujeto y que el 

significado que se le atribuya a una o a otra situación, no solamente son internos y propios 

de cada uno, sino que está mediado por la voluntad de asignarle el significado correcto en 

un contexto determinado; en este caso en el contexto del equilibrio químico, sin esa 

voluntad de hacerlo los significantes a lo sumo pueden quedar memorizados pero 

mecánicamente y sin ningún significado. 

 

    Por otra parte y tomando como base las ideas de Wellington (2001), Lemke (1998) y De 

Jong O. y Taber K. (2008) aprender ciencias es más que aprender palabras, tiene 

implicaciones que van más allá del lenguaje verbal, esto es más allá de la palabra escrita u 

oral; las ciencias se fundamentan además en diagramas, tablas, imágenes, figuras, cuadros, 

ecuaciones, fórmulas, dibujos y sus combinaciones con sus propias ventajas y limitaciones 

de expresión.  Son estas ventajas y limitaciones las que determinan en un momento dado 

cuando una tabla es más importante por ejemplo que un dibujo, o una ecuación es más 
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apropiada que un párrafo o viceversa.  El aprendizaje de las ciencias por lo tanto, implica 

aprender no solamente a elaborar estas formas de comunicación 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 elaboración adecuada de 

formas propias de expresión de significados o de comunicación y la interpretación correcta 

de los mismos, son escenarios donde se manifiestan y se gestan algunas dificultades de 

aprendizaje. Se gestan en la medida en que de conformidad con los estilos propios de 

aprendizaje y otras características 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 códigos de comunicación o 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 relación con el tema del equilibrio químico 

otros investigadores han destacado como fuentes de dificultades de aprendizaje además de 

las ya descritas entre otras las siguientes: la concentración de la atención de los estudiantes 

solamente en los aspectos externos observables, la dificultad de algunos estudiantes para 

considerar un sistema en equilibrio representada por una ecuación química como una sola 

entidad, algunos de ellos tienden a considerar y a tratar el lado de los reactivos y de los 

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

CONOCIMIENTOS PREVIOS .   

 

     La investigación acerca de los conocimientos previos de los estudiantes y sus relaciones 

con el aprendizaje de las ciencias ha estado presente en el campo de la educación en 

ciencias ya desde los años 70 y 80; fue durante este período cuando este modelo alcanzó su 

mayor difusión (Driver y Easley 1978. Viennot 1979. Driver, R. Guesne. E. y Tiberghein, 

A. 1989); a partir de él se gestó una de las líneas de investigación en educación en ciencias 

más potente y sus contribuciones a la enseñanza 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 

investigación en educación en ciencias, que autores como Driver y sus colaboradores en el 

centro de investigación sobre el aprendizaje de las ciencias en La Universidad de Leeds, en 

el Reino Unido, no dudaron en denominarlo el movimiento de concepciones alternativas. 

(Driver, 1988 y Driver y Oldham, 1986). De manera muy general, el movimiento de 

concepciones alternativas, sostiene que si se establece la información que un estudiante 

tiene acerca de los contenidos que debe aprender y posteriormente, en concordancia con 

esto, se diseñan, por parte del docente, estrategias de enseñanza entonces el aprendiz 

mejora sus niveles de aprendizaje. (Marín, Solano y Jiménez Gómez, 2001). 

 

     Los resultados de  las  investigaciones adelantadas en el contexto de este modelo han 

llevado, entre otras a las siguientes conclusiones: los estudiantes construyen estos 

conocimientos previos a partir de su continua interacción con el ambiente; no se trata de 
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conocimientos desarticulados sino que por el contrario presentan cierta organización y 

coherencia para ellos, esto es así hasta el punto de que algunos autores les han dado la 

connotación de pre-teorías; como tales.  Estos conocimientos previos se encuentran 

fuertemente arraigados en la mente de los estudiantes y por tanto no son fáciles de 

erradicar.  Esta dificultad 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 que encuentra 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 científicos que les ha enseñado 

el maestro (Duit, R. 2004). 

 

     Tomando como punto de  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 teórico, es posible postular que para muchos casos, los conocimientos previos de 

los estudiantes se constituyen en verdaderas barreras conceptuales que dificultan el 

aprendizaje de conceptos científicos. Desde el punto de vista anterior y asumiendo que el 

estudiante tiene interés y voluntad para aprender los conceptos y demás contenidos de las 

ciencias que se les enseña, se podrían presentar por lo menos las siguientes tres situaciones: 

los conocimientos previos que establece el docente en sus estudiantes no tienen ninguna 

relación con los contenidos que les quiere o les debe enseñar, no existe en la mente del 

estudiante ningún 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 conceptuales los 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 enseñar, en este caso, la dificultad podría emerger de la 

necesidad que aparece ahora  para que el estudiante logre, con la ayuda del docente, hacer 

las modificaciones que requieran esos conocimientos previos para hacerlos adecuados y 

apropiados para la relación con los contenidos a aprender. Una tercera situación aparece 

cuando los conocimientos establecidos previos 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 se le presenta 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 cuál de las tres situaciones mencionadas se encuentra lo que el estudiante 

tiene, dado que en cada caso la dinámica a seguir desde el punto de vista pedagógico 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 enseña los estudiantes no aprenden?  

 

     De conformidad con los hallazgos de la investigación en este campo, por lo menos en 

parte, la confusión y las concepciones alternativas que se forman los estudiantes cuando se 

enfrentan al estudio de los conceptos científicos  pueden originarse en aspectos como los 

que se presentan en seguida y que han sido extraídos de la respectiva literatura, en 

particular de algunos textos producidos por el Missuri department of elementary and 

secondary education en el año 2005. 
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     No siempre la velocidad con la cual evolucionan las ideas de los estudiantes en su mente 

es tan rápida como la velocidad con la cual se le presentan muchos conceptos y contenidos 

científicos en el aula, en los textos o en otras formas de enseñanza. En este sentido es 

pertinente tener en cuenta que en la actualidad en la comunidad científica existe 

preocupación por este aspecto; como se puede apreciar en la siguiente expresión 

proveniente del debate sobre la aplicación de los ambientes virtuales en educación; algunos 

pensadores ñhan expresado preocupaci·n por que los ambientes virtuales de aprendizaje ï y 

otros recursos electrónicos-  permiten el acceso demasiado rápido a la información, con lo 

cual se puede desestimular la reflexión, la consideración de las ideas y los procesos de 

s²ntesisò (Martin, P.W, 2009,  p. 312). 

 

     El lenguaje utilizado por los textos o los docentes en sus formas de enseñanza no 

siempre es el más claro y preciso; como se ha mencionado en la sección anterior algunas de  

las dificultades de aprendizaje se derivan del uso del lenguaje, este tópico ya había sido 

postulado por Alex Johnstone y sus colaboradores desde la década de los 80 (Cassels, J.R.T 

y Johnstone, A.H. 1984;  Johnstone, A.H. 1997) y más recientemente retomado por 

Wellington y Lemke entre otros  (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 entendidos. Si se tiene en cuenta que la educación en general 

y la educación en ciencias en particular tiene lugar en contextos sociales específicos, para 

un estudiante no siempre le es fácil hacer la transición del medio escolar al medio cotidiano 

cuando se trata de hacer transferencia de los contenidos supuestamente aprendidos sobre los 
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materiales, la materia y sus interacciones.  El siguiente caso tomado de los resultados de 

esta investigación muestra como en los escritos realizados por un estudiante, que debía 

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 habían socializado y recordado estos conceptos en el aula de clase y como 

evidencia se presentan en la figura 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, acerca de los conceptos de sustancias elementales, compuestas y 

mezclas. 

(b) Imagen de la tarea desarrollada por el mismo estudiante tratando de ejemplificar los apuntes del cuaderno. 

 

 

     Como se observa en los apuntes del cuaderno existe una buena aproximación 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 significación conceptual que le 
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permita usar estos conceptos en un contexto cotidiano y poder hacer esta diferenciación, 

pues en los ejemplos que presenta ninguno corresponde a la categoría seleccionada casos 

como estos son fuente de ideas alternativas. 

 

     La introducción de muchas definiciones, fórmulas o algoritmos científicos que son de 

naturaleza abstracta no 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 

se enfrentan de manera inmediata a una serie de actividades relacionadas con los conceptos 

enseñados o discutidos en clase, esta aproximación conduce a procesos de verificación 

antes que a situaciones de cuestionamiento y resolución de problemas donde los alumnos 

puedan construir un entendimiento propio de lo que hacen con base en sus observaciones y 

el análisis de evidencias recogidas por ellos mismos. En relación con esta punto vale la 

pena recordar que en muchos casos prima la necesidad de ñcumplir con un programaò o una 

determinada cantidad de contenidos sobre el aprendizaje de los mismos o el desarrollo de 

ciertas formas de pensar de los estudiantes.  En realidad, una de las críticas que con 

frecuencia se hace a las aproximaciones a la enseñanza por investigación 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 jóvenes no alcanzan la claridad necesaria y se 

forman su propias interpretaciones al respecto. (Escalante P. 2012 [en línea]).   

 

     Muchas veces se espera que el entendimiento y el aprendizaje de conceptos, se produzca 

en los estudiantes como resultado simplemente de la enseñanza o de la lectura de un texto 

de forma inmediata, sin permitirles que ellos exploren y se convenzan a sí mismos de 
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aquello que se busca que aprendan. Lo anterior, es contrario a la idea bien conocida hoy de 

que se necesitan procesos de auto-reflexión y autorregulación como fundamento del 

aprendizaje. (Pinzón, J.A 2012.) La enseñanza de conceptos de manera ñimpositivaò no 

permite que los estudiantes tengan un espacio de tiempo para construirles su propio sentido 

a partir de la exploración y la reflexión personal sobre las ideas o los modelos que deben 

aprender y el resultado es una idea alternativa o incompleta de lo que se debe aprender.  

 

     Las creencias y auto-explicaciones de ciertos fenómenos de la naturaleza que se han 

formado por intuición y experiencia personal vivida mucho antes del ingreso formal a la 

escuela, hacen que lo nuevo que se les enseña a los estudiantes o que ellos leen en los 

textos les parezca contradictorio y poco real o útil. Como se recordará, una de las 

características de las concepciones alternativas es su tenacidad; una vez formadas en la 

mente de un sujeto son difíciles de erradicar; es por esto que en la mayoría de los casos la 

acción escolar se muestra poco eficiente para erradicarlas; por esta razón, muchas 

concepciones se mantienen  en la mente de los alumnos incluso luego de grandes esfuerzos 

y acciones de los docentes para modificarlas (Driver, R 1986; Peterson y Treagust 1989) y 

desencadenan la formación de otras. 

 

     Con relación al significado de la expresión, concepciones alternativas se precisa que 

para todos los efectos, su significado trasciende el de conocimientos previos, se trata de 

formas de ver el mundo relacionadas con un tema o un concepto científico no 

necesariamente asociadas a los prerrequisitos necesarios como conocimientos previos para 

su aprendizaje, estas concepciones en un estudiante bien podrían estar alejadas del lenguaje 
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propio de la química.  Lo anterior, sin entrar a la compleja discusión propia del movimiento 

de concepciones alternativas que no es objeto de esta tesis. 

 

     Cuando las ideas o creencias previas de los estudiantes no se conocen de antemano, por 

parte de los docentes o ellos no les asignan la importancia que tienen en relación con el 

aprendizaje en los contextos escolares no se crean las condiciones requeridas para que el 

estudiante, por sí mismo, se dé cuenta de la existencia y el valor que tienen otras visiones 

explicativas de los mismos fenómenos y por tanto mantienen las propias explicaciones 

inmodificables. En estos casos por lo general los estudiantes hacen el esfuerzo de aprender 

las nuevas teorías y/o  conceptos de manera transitoria, mientras adquieren la nota de 

aprobación del curso (Cárdenas 2010). 

 

     Con frecuencia se asume que un estudiante ha alcanzado un alto nivel de aprendizaje 

solamente porque evoca o utiliza bien una determinada terminología científica sin buscar 

otras evidencias como indicadores de que en realidad ha entendido su significado; también 

es común aceptar, por parte de algunos docentes sobre todo con miras a  la evaluación, el 

hecho de que sus estudiantes sean capaces de resolver ejercicios de lápiz y papel que 

conducen a una respuesta correcta, mediante la aplicación mecánica de una fórmula o de un 

algoritmo matemático. La mera aplicación de manera correcta de un algoritmo matemático 

no necesariamente implica entendimiento conceptual significativo de los conceptos 

(Tacettin y Nurtac 2003; Raviolo, A. 2001; Mitchell y Nakhleh 1993) es más, las 

investigaciones de estos dos autores los han llevado a sugerir dos clases de estudiantes en el 

contexto del aprendizaje de las ciencias; aprendices conceptuales y aprendices algorítmicos; 

según ellos la diferencia fundamental entre estas dos clases es que los primeros son más 
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avanzados en su formación teórica y menos preocupados por la dualidad concepto y 

algoritmo, que los segundos, tienden a pensar de manera más integrada y muestran una 

orientación más situacional y puntual en su forma de enfrentar la resolución de un problema 

(Nakhleh,1992).  De esta forma, el uso de la terminología científica per se no conlleva de 

manera automática un entendimiento y comprensión de los respectivos significados 

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

 

     Por otra parte, en desarrollo de las ideas relacionadas con el ineficiente proceso de 

aprendizaje de las ciencias, no es sorprendente encontrar situaciones en la cuales, en las 

clases prácticas la experiencia o mejor el experimento, se lleva a cabo por el docente; en 

esta práctica el estudiante participa como observador y no tiene la oportunidad de 

manipular los materiales y explorar las situaciones de manera individual o en pequeños 

grupos. De esta manera, la ventaja que podría sacar un estudiante de una práctica de 

laboratorio fundamentada en el trabajo personal apoyado en procesos de cuestionamiento y 

búsqueda de respuestas a preguntas planteadas de manera sistemática, quizá contrastando 

las ideas previas con las evidencias de la misma, se desvanece y se reduce algunas veces a 

una expresión de sorpresa y de maravilla; en ningún momento este tipo de enseñanza 

considera importante en su proceso la mentalidad inquisitiva y cuestionadora de los 

estudiantes como principio para el desarrollo de una aproximación científica (Anderson, 

2002). 

 

     Muchos de los fenómenos estudiados por la ciencia que son de naturaleza dinámica, 

cambiante e incluso tridimensional, se presentan en los textos o en las explicaciones de los 

docentes de manera bidimensional o estática (Brandley y Brand 1985) y cuando se usan 
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modelos para representarlos, en una intensión del docente  por ser didáctico, el estudiante 

puede quedarse con el modelo y no con la representación propiamente dicha del objeto 

representado. Es muy común en el campo de la química orgánica, por ejemplo, estudiantes 

que luego de haber tenido la oportunidad de explicar el modelo tetraédrico para la molécula 

de metano, proveniente de una hibridación 4sp
3 

de orbitales s y p, pensar que si los 

científicos lograran construir un microscopio con un poder de resolución tal que logre aislar 

moléculas del gas, seguramente ante ellos aparecería la figura del tetraedro y sus ángulos de 

109°, 28´. 

 

     El uso cotidiano de ciertos términos y expresiones o incluso su forma de presentación, 

que también se emplean en contextos científicos con frecuencia hacen que el estudiante se 

confunda en su uso y por tanto su desempeño se vea seriamente afectado (Cassels y 

Johnstone 1984); no siempre el estudiante logra desprenderse de este significado cuando lo 

debe usar en las ciencias.  Esta situación junto con el uso de analogías y metáforas que se 

emplean como estrategias didácticas pueden conducir a la generación de dificultades de 

aprendizaje bien sea porque las analogías no son completas o no se alcanzan los niveles de 

diferenciación requeridos entre tales analogías o comparaciones y los objetos o fenómenos 

a lo cual hacen referencia dichas analogías.  

 

     Algunas ideas simplemente presentan un nivel tan alto de abstracción que no pueden ser 

percibidas con significado por los estudiantes que apenas se encuentran en niveles de 

pensamiento concreto; el caso de los espacios vacíos entre los átomos o las moléculas o sus 

respectivos orbitales y en el campo de las ciencias ambientales, o la existencia de un vacío 
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en el espacio interestelar; como lo muestra el siguiente diálogo con un niño de 

aproximadamente 12 años luego de ver una película en televisión: 

 

El niño: ¿Entonces entre una estrella y otra en el cielo hay vacío? 

Docente: Sí 

El niño: y ¿qué es el vacío? 

Docente: el vacío es la ausencia de todo, allí no hay nada. 

El niño: ¿pero la usencia de todo está entre las estrellas? 

Docente: guarda silencio. 

El ni¶o: ñentonces yo puedo ir en una nave espacial y por la ventana saco un tarro y 

lo lleno de vacío y lo traigoò 

 

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

      

     Las dos últimas afirmaciones del niño parecen mostrar claramente que en su mente no se 

ha producido la asignación de un significado apropiado al término vacío dado que en los 

dos casos lo asocia a algo y quizá ese algo es material, tangible al punto de que se puede 

incluso recoger en un recipiente y traerlo, el estudiante se queda con la idea de que el vacío 

es algo de naturaleza material. 

 

     Finalmente algunos de los mejores estudiantes ñacad®micamenteò memorizan muchos 

de los conceptos y principios con lo cual tienen éxito en el ambiente escolar pero que más 

tarde cuando los necesitan aplicar o transferir esta misma memorización es causa de 

confusión o de dificultad para su entendimiento. Esta situación es particularmente 
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importante y se aprecia con frecuencia cuando un estudiante memoriza una fórmula y luego 

trata de hacer uso de ella aplicándola a la solución de un problema que se ubica en dicho 

contexto. La situación típica se presenta con la ecuación combinada de los gases en la cual 

no basta con memorizar la expresión VoT1Po = V1ToP1 para aproximarse con éxito a la 

solución de un problema relacionado con el cálculo del volumen de un gas cuyas 

condiciones cambian de un estado inicial a otro final; es preciso tener en cuenta los efectos 

que causa sobre el volumen el aumento o la disminución de la presión o de la temperatura 

para no asignar al azar sus valores cada una de las letras que las representan en la fórmula; 

sin esa claridad conceptual, que se alcanza mediante un proceso continuo y  paulatino  que 

lleva de la memorización al establecimiento de significados (Ausubel, Novak y Hanesian 

1983, Novak y Gowin 1984 y Ebenezer, 1992; Novak, 1998) muy seguramente se asignan 

valores en contra de las leyes que gobiernan el comportamiento de la materia en estado 

gaseoso.  

 

3.6. DIFICULTADES DE APRENDIZAJE DERIVADAS DE LA INCOHERENCIA 

ENTRE LOS ESTILOS DE ENSEÑANZA  DE LOS DOCENTES Y LOS ESTILOS 

DE APRENDIZAJE DE LOS ESTUDIANTES .  

 

     El tema  de los estilos de enseñanza y de los estilos de aprendizaje ha sido objeto de 

continuas investigaciones dentro de un gran campo de investigación en educación conocido 

como estilística educativa. El fundamento básico de la investigación estriba en el hecho de 

que tanto los docentes como los estudiantes, en razón de su condición humana son únicos e 

irrepetibles, cada uno tiene sus propios rasgos y sus propias características que los hacen 

muy particulares. 
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     No obstante, en el caso de los docentes, en la medida que ejercen su función y, producto 

en alguna medida, de sus características propias y quizá, en mayor grado producto de su 

interacción 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 de formas de 

pensar y de actuar de los docentes que se encuentran presentes en el ámbito escolar, se 

conoce como estilo de enseñanza. Quizá el autor que más dedicó tiempo a investigar y a 

caracterizar los estilos de enseñanza de los docentes fue Grasha (Grasha, A.  1996). Este 

investigador logró establecer cinco estilos de enseñanza: experto, autoridad formal, modelo 

personal, facilitador y delegador. Para él, los docentes poseen los estilos de enseñanza 

mencionados en distintos grados y los emplean según las circunstancias, esto es, según los 

estilos de aprendizaje de los estudiantes, la materia a enseñar, la propia personalidad y el 

número de estudiantes en un determinado curso, entre otras circunstancias. Desde este 

punto de vista los estilos de los docentes pueden, dentro de ciertas limitaciones, organizarse 

en varios grupos a partir de los llamados estilos primarios.  Dos de estas combinaciones son 

experto-autoridad formal y delegador-facilitador-experto. Para una mayor profundización 

en los estudios investigativos acerca de los estilos de enseñanza y sus formas de 

investigarlos véase las investigaciones de Grasha y Oviedo, Zapata y Cárdenas (Grasha, A. 

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

 

     De la misma manera que con los docentes, en el caso de los estudiantes, en la medida en 

que avanza su desarrollo tanto, desde el punto de vista sicológico como cronológico, se van 

poniendo de manifiesto ciertas potencialidades que les son características y que en su 

conjunto se 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 

actitudes de los alumnos hacia el aprendizaje, sus expectativas acerca de los compañeros y 

de los maestros, así como también de sus reacciones ante los procedimientos didácticos 

dentro del salón de clases: participativos, competitivos, dependientes, elusivos, 

colaborativos e independientes (Grasha, A.  1996).   

 

     Tanto en el primer caso, con los estilos de enseñanza, como en el segundo caso, con los 

estilos de aprendizaje, la importancia de su investigación radica en que cuanto más se 

conozca de ellos mayor es la posibilidad de mejorar el proceso de enseñanza y de 

aprendizaje. De hecho, se sabe que cuando un docente conoce bien su estilo de enseñanza y 

los resultados que obtiene con él, su perfeccionamiento de manera consiente le ayuda a 

obtener cada vez mejores 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 cada vez más eficiente. En general, no parece haber duda de que cuanto más un 

ser humano conozca sus fortalezas y sus debilidades, más fácilmente puede obtener 

progresos haciendo uso de las primeras, tratando al máximo de evitar las segundas o 

haciendo esfuerzos para mejorarlas.  

 

     Ya en el terreno del aula de clase las dificultades de aprendizaje pueden, en un momento 

dado, emerger cuando el estilo particular de ense¶anza de un docente ñchocaò contra el 

estilo o los estilos de aprendizaje de sus alumnos. 
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     Las siguientes situaciones basadas en los estilos de enseñanza y de aprendizaje 

propuestos por Grasha (Grasha, A.  1996) ilustran los planteamientos anteriores: cuando un 

estilo de enseñanza es altamente delegador, es decir el docente da libertad al alumno para 

que sea lo más autónomo posible, lo motiva para que trabaje en proyectos de forma 

independiente o en pequeños grupos y él funge solamente como consultor del proyecto; si 

se encuentra con un estudiante cuyo estilo de aprendizaje es altamente  dependiente, es 

decir, que manifiesta muy poca curiosidad intelectual y aprende sólo aquello que tiene que 

aprender, se limita a lo visto en el aula de clase,  y concibe al docente e incluso a sus 

compañeros como figuras de guía y/o autoridad para realizar sus actividades, se presenta 

muy poca afinidad entre el estilo de enseñanza y el estilo de aprendizaje. Esta carencia de 

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

 

     Una situación semejante se presenta en el caso de un docente cuyo estilo de enseñanza 

se caracterice por la autoridad formal; es decir, mantiene su status entre los estudiantes por 

su conocimiento y por su posición dentro de la escuela, ofrece retroalimentación efectiva a 

sus alumnos con base en los objetivos del curso, sus expectativas y los reglamentos 

institucionales, se preocupa por aplicación de la normatividad correcta y aceptable dentro 

de la institución y ofrece conocimiento estructurado a sus estudiantes y, al frente existe un 

estudiante que se caracteriza por ser elusivo, es decir, manifiesta poco interés por la clase, 

se mantiene aislado de todos, es apático 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 es muy difícil establecer que entre un docente de las características descritas y un 

estudiante así tipificado se puedan presentar incompatibilidades que fácilmente conlleven a 

dificultades de  aprendizaje. 
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     En síntesis, como fuente de dificultades de aprendizaje, la incoherencia entre los estilos 

de enseñanza y de aprendizaje, está directamente ligada a la condición humana de los 

docentes y de los estudiantes; ambos por pertenecer al género humano, como individuos, 

tienen sus propias características y peculiaridades que los hace únicos y, por lo menos en  

parte, estas peculiaridades se hacen presentes en la forma de enseñar, estilos de enseñanza y 

en la forma de aprender, estilos de aprendizaje.  

 

     Muchas de las dificultades, no solamente de aprendizaje como tales, sino también de 

relaciones humanas entre docentes y estudiantes, que se observan con frecuencia en los 

contextos educativos actuales quizá tengan su origen o por lo menos explicaciones parciales 

en la convergencia en el aula de clase de docentes y estudiantes con estilos de enseñanza y 

de aprendizaje que son incompatibles. 

 

     Por otra parte, ya desde comienzo de los años 90 se conoce el hecho de que los alumnos 

prefieren que sus docentes utilicen estrategias didácticas que sean más acordes con sus 

características motivacionales (Martín Díaz M.J y Kempa. R. F.1991). De hecho partiendo 

de las categorías motivacionales  planteadas por Adar, (Adar, L. 1969) las investigaciones 

han permitido establecer que un docente en el aula de clase puede encontrarse con 

estudiantes curiosos, sociables, autónomos y consientes.  

 

      De conformidad con las categorías motivacionales mencionadas y aceptando que las 

inconsistencias entre los estilos de enseñanza y los estilos de aprendizaje, que son de 

naturaleza puramente cognitiva, pueden ser causa de dificultades de aprendizaje, también 
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las diferencias entre los estilos de enseñanza y las categorías motivacionales lo pueden ser; 

en un aula de clase, lo que es aceptable para las dimensiones cognitivas del ser humano es 

igualmente aceptable para las variables afectivas y viceversa. 

 

     Así, con todas las limitaciones que puedan presentarse en esta aproximación, para 

realizar una docencia que promueva el apoyo a los estudiantes en la superación de sus 

dificultades de aprendizaje, el docente debe conocer a sus estudiantes no solamente en sus 

características cognitivas sino también en sus características afectivas para diseñar e 

implementar en el aula de clase estrategias didácticas variadas; de esta manera, su acción 

puede apoyar a los estudiantes o grupos de ellos que se ubican en las diferentes categorías 

motivacionales.  

 

     Es necesario tener en cuenta, sin embargo, que ciertas estrategias pueden ser de gran 

utilidad para unos alumnos pero no para otros. Por ejemplo, si de antemano en un curso el 

docente puede conocer la proporción de alumnos conscientes, curiosos, sociables y 

autónomos o buscadores del éxito, para lo cual son de utilidad los test establecidos para este 

propósito (Adar, L. 1969) esto le permite, desde el comienzo, programar aquellas 

actividades y estrategias que más favorezcan a cada grupo. Si en una circunstancia 

determinada priman los estudiantes independientes o buscadores del éxito, quizá la mejor 

alternativa didáctica sea aquella fundamentada en el trabajo independiente y dirigido, el 

trabajo extraclase; si por el contrario, la mayoría de los estudiantes están ubicados en la 

categoría de sociables, tal vez la mejor alternativa didáctica sea la del trabajo en grupo; 

nótese que para los dos casos 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 enseñanza y los estilos de aprendizaje, 

como en aquellas derivadas de la inconsistencia entre los estilos de enseñanza y las 

características motivacionales, la investigación del docente en el aula y su experticia son 

fundamentales para una enseñanza que propenda por la superación de las mismas. 
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4.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

      La enseñanza de la Química en los niños y en los jóvenes tiene entre sus objetivos 

además de una rigurosa formación para la vida, el objetivo de lograr que los alumnos y las 

alumnas lleguen a comprender y a explicar algunos de los fenómenos naturales que ocurren 

en el mundo que les rodea a partir de los conceptos y principios construidos por esta ciencia 

y estudiados en la escuela.  Vale la pena decir que, la enseñanza de la química si bien no 

puede olvidar una formación del pensamiento de los estudiantes y por tanto unas altas 

relaciones sistemáticas del sujeto con la química propiamente dicha, cumple una función  

de formación de una manera particular y personal de relacionarse un ciudadano  con el 

contexto natural y artificial donde se encuentra, esto es, con el entorno  físico y el entorno 

social donde desarrolla su vida. En términos de Biggs J. y  Cárdenas, cumple una función 

para el conocimiento declarativo y también para el conocimiento funcional, entendiendo el 

primero como el conocimiento expuesto por el docente ante sus estudiantes en el contexto 

de la química que conduce a la formación de estudiantes que se expresen de forma 

adecuada y rigurosa en química, y el segundo como aquel conocimiento que trascendiendo 

al anterior apoya a quien lo posee para establecer control sobre si mismo y sobre el 

ambiente que le rodea. 

 

     Sin embargo, durante su proceso de aprendizaje ellos se encuentran frente a algunas 

situaciones que lo hacen ñdif²cilò pues como lo plantea Pozo (1998), para comprender y 

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 química, deben interpretar leyes y conceptos altamente abstractos, deben aprender un 
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lenguaje muy simbólico y formalizado junto a modelos analógicos de representación que 

ayudan a la visualización de aquello que no es observable o, en términos de Pekdag (2010), 

se enfrentan a un proceso de entendimiento que se fundamenta en la asignación de 

significados a lo invisible e intangible; es decir, que estudiar química en el bachillerato 

representa una abstracción sobre lo abstracto. Para el caso particular del aprendizaje de las 

disoluciones y sus conceptos asociados se evidencian estos planteamientos, dado que los 

estudiantes deben tener claridad en el significado de conceptos como cambio físico y 

químico, soluto y solvente, sobre el proceso de disolución y utilizar adecuadamente el 

lenguaje con el cual la comunidad química opera con las unidades de concentración.  

 

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

disolución en sí mismo y han identificado las siguientes:  

 

1. Identificar una solución en estado sólido y gaseoso. 

2. Entender las soluciones como un proceso físico. 

3. Determinar la proporción en la que se encuentran los componentes de las 

disoluciones, el soluto y el solvente. 

4. Aplicar el principio de conservación en los procesos de dilución. 

5. Relacionar la concentración de una disolución con las propiedades de ésta. 

 

      Para  lograr el aprendizaje de los conceptos asociados a las disoluciones usualmente se  

expone a los estudiantes a una metodología, que en términos de Porlán (1998), bien pudiera 

caracterizarse como tradicional. En esta metodología, el docente presenta sus 

conocimientos de manera oral, comúnmente 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 para los exámenes finales. Este procedimiento se acompaña, eventualmente, con 

algunas prácticas de laboratorio o  con la realización de ejercicios de lápiz y papel como 

forma de comprobación o de ilustración de los contenidos enseñados en el aula.   

 

      Si bien es cierto, que en los últimos años la forma de enseñanza de las ciencias descrita 

anteriormente, ha venido cambiando,  la metodología descrita en el párrafo anterior 

continúa siendo una práctica habitual en las instituciones educativas nacionales. Sin 

embargo, en el aprendizaje de los conceptos de la química (Sirhan 2007), es necesario 

buscar nuevas explicaciones a las dificultades de aprendizaje, pues las investigaciones que 

se han realizado plantean alternativas de solución básicamente, en el marco de las 

estrategias metodológicas desarrolladas en el aula por los maestros, atendiendo a que la 

dificultad radica en la ñforma comoò los maestros desarrollan sus clases o introducen los 

conceptos. Claramente estas aproximaciones de la investigación al tema, si bien han 

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 químicos y las formas 

de enseñanza.  

 

     Es pertinente por lo tanto tener en cuenta otros posibles factores que estando presentes 

en los contextos escolares, pueden actuar en un momento dado como causantes de 

dificultades de aprendizaje.  Es el caso por ejemplo, de las relaciones entre la capacidad 

mental de los estudiantes y la demanda de las tareas, el grado de discriminación y 

significación conceptual asociado al dominio del lenguaje construido por los estudiantes o 

la inconsistencia entre los estilos de enseñanza y los estilos de aprendizaje. A lo anterior, se 



78 

 

adiciona el hecho que desde los antecedentes se deduce que en su mayoría la investigación 

de las dificultades de aprendizaje asociadas a los conceptos relativos a las soluciones se han 

centrado en la naturaleza de la química, la enseñanza, la evaluación y la percepción, 

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

 

     En la presente investigación se pretende proponer otras explicaciones a estas dificultades 

de aprendizaje las cuales, trascendiendo la naturaleza de los conceptos químicos y las 

metodologías de enseñanza, permitan generar nuevo conocimiento acerca del tema y pueda 

ser utilizado por los maestros de química en el aula para mejorar su desempeño y el 

rendimiento académico de sus estudiantes.   

 

     Así, la presente tesis pretende de una parte construir y ampliar orígenes de las 

dificultades de aprendizaje y proponer otras explicaciones a estas dificultades las cuales, 

trascienden los tópicos mencionados en el párrafo anterior.  

 

     Con base en los planteamientos anteriores, se formularon como preguntas para esta 

investigación 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  

relación entre la capacidad mental de los estudiantes, la demanda de las tareas y el 

uso que hacen del lenguaje? 
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      ¿Representan los programas guía de actividades una alternativa para disminuir la 

demanda de la tarea y por tanto una oportunidad para hacer de las dificultades de 

aprendizaje un medio de construcción de aprendizaje de los conceptos asociados con 

las disoluciones en estudiantes de grado undécimo? 
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5. PLANTEAMIENTOS TEÓRICOS.  

 

     La fundamentación teórica en esta investigación tiene tres componentes centrales; el 

primero referido al campo de la didáctica, el cual se aborda desde los planteamientos del 

aprendizaje por investigación; el segundo es el fundamento epistemológico donde se 

articulan la teoría de Piaget, la teoría del procesamiento de la información, los 

planteamientos de Pascual Leone y los estudios realizados en torno a la relación entre la 

capacidad mental y la demanda de la tarea.  Finalmente, se discute el concepto de dificultad 

de aprendizaje desde sus orígenes hasta situarlo en el campo específico de las ciencias 

naturales. 

 

5.1. LA ENSEÑANZA Y APRENDIZAJE POR INVESTIGACIÓN  

       

     La investigación como forma de producir conocimiento ha existido desde que el hombre 

empieza a cuestionarse sobre los fenómenos que ocurren a su alrededor, está asociada a los 

procesos de indagación 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 desde entonces hasta hoy esta 

actividad, la investigativa, no solamente se ha perfeccionado sino que también se ha 

diversificado y sofisticado desde el punto de vista teórico procedimental, pero ante todo 

tecnológico. (Hernández, y otros 2010, Flick, U.2007). 

 

     En el campo de la química la investigación surge como una forma de encontrar 

respuestas a preguntas que no han sido resueltas y por esto ameritan un proceso 
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investigativo. Los químicos puros hacen investigación en torno a  las propiedades y 

transformaciones de las sustancias, síntesis de  sustancias por optimización procesos, como 

es el caso del (-)-hennoxazole obtenido en la Universidad de Cambridge (Fernández y 

otros, 2012); procesos químicos en condiciones específicas que sean amigables con el 

ambiente y el desarrollo sostenible del planeta (Ekins y otros 2013).  Actualmente, las 

investigaciones en química han traspasado las fronteras disciplinares de cada ciencia y se 

observan investigaciones en las que confluyen por ejemplo la biología y la química en la 

síntesis de proteínas anti-UV, por ejemplo, para construir un plásmido de levadura anti-UV 

y ser utilizado para la protección de células de la piel contra la radiación UV. Esta 

investigación demuestra la inducción y la construcción de genes anti-UV y la producción 

de sus correspondientes proteínas (Cuero y McKay,  2013). La química y la tecnología en 

la implementación de nanotubos de carbono en las construcciones,  sus propiedades de 

tensión y menor densidad permiten mejorar la calidad del concreto; además buscan 

incorporar nano sensores que permitan monitorear el  estado de conservación de los 

edificios, represas, puentes y carreteras, afectados normalmente por la contaminación, 

agentes bioquímicos y condiciones ambientales (Ariza y otros, 2013).  Estas 

investigaciones muestran como el nuevo conocimiento en química permite solucionar 

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

 

     La investigación en didáctica de la química, por otra parte, se ha ocupado de problemas 

referentes a la enseñanza y el aprendizaje de esta ciencia. Las investigaciones realizadas en 

torno al pensamiento del profesor se ocupan de problemas como las concepciones de los 

maestros  sobre la naturaleza de las ciencias, la enseñanza de las ciencias, el aprendizaje 

científico y las dimensiones del currículo de ciencias; el conocimiento profesional y 
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pedagógico de los maestros y los estilos de enseñanza entre otros.  Los trabajos de Hewson 

y Hewson (Hewson ,1987, citados en Fernández, y otros 2002),  por ejemplo, plantean que 

los profesores poseen preconcepciones acerca de la enseñanza que no concuerdan con lo 

que la investigación ha mostrado acerca de la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias.  

 

     Por  otro lado, las investigaciones que se refieren específicamente a los estudiantes, se 

enmarcan dentro de los problemas de aprendizaje y las dificultades a las que se enfrentan 

los alumnos; estudiar química para los alumnos exige al menos tres niveles de 

comprensión, por una parte interpretar fenómenos en el macromundo mediante la 

observación directa y la relación con las leyes y teorías planteadas por las ciencias; por otra,  

elaborar abstracciones que le permitan comprender el micromundo a partir de los modelos 

científicos y finalmente lograr relacionar el mundo microscópico con la simbología propia 

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

 

     Si bien la investigación en química como la investigación en didáctica de la química, 

resuelven problemas y generan un nuevo conocimiento en cada uno de los campos 

específicos a través de una investigación sistemática, empírica y auto-correctiva, es 

pertinente aclarar que por su propia naturaleza, aun cuando ambos se consideran tipos de  

investigación, es decir, presentan puntos de convergencia para su realización como el rigor 

metodológico y la producción de resultados que satisfagan una comunidad científica, 

Cohen, L y Manion, L (1989) no es lo mismo investigar en la química como disciplina que 

hacerlo en el campo de la enseñanza de esta ciencia.  En el primer caso en general, se busca 

información válida y confiable tendiente a complementar las explicaciones del 

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

el hombre con aquellos conocimientos mediante procesos pedagógicos y didácticos. 

 

     El modelo de enseñanza por investigación se fundamenta en hacer que el estudiante  

piense en términos de hipótesis, posteriormente las someta a verificación y contrastación 

rigurosa  y poder generar un nuevo conocimiento para quien aprende o, en este caso para 

quien investiga. (Martínez, Torregrosa y otros, 1993, citados en Marin, 1997).  Si bien, es 

pertinente aclarar que los anteriores autores han partido de la formulación de hipótesis para 

la enseñanza por investigación, dejando de lado la formulación del problema qie justamente 

se constituye en la base para la formulación de hipótesis.  En este contexto, la enseñanza 

por investigación implica la ubicación de los estudiantes en circunstancias semejantes a las 

que trabajan los científicos; bien sea empleando para tal efecto problemas o situaciones de 

la vida cotidiana o problemas y situaciones ya resueltas científicamente, pero que 

representan escenarios de innovación que requieren metodologías de trabajo nuevas para 

los estudiantes (Duschl y Gitomer, 1991; Gil, D.1993; Porlán, R. 1998).  

 

     Así, una enseñanza por investigación implica por parte del estudiante pensar, analizar y 

solucionar una pregunta o un problema, donde se deben tener en cuenta varios conceptos, 

leyes, teorías, principios y procesos de pensamiento en general para poder buscar una 

solución; en otras palabras, una pregunta de investigación es una pregunta que amerita un 

proceso investigativo en busca de su solución.  Evidentemente, frente a lo planteado por los 

autores anteriores, en la actualidad asociado al llamado MEPI , Movimiento de Enseñanza 

por Investigación, se hace necesario precisar que si bien la investigación en química y en 

enseñanza, comparten el calificativo de investigación pretenden metas completamente 
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diferentes. La primera, busca generar conocimiento en relación con las explicaciones 

científicas propias de la disciplina química, mientras que la segunda no solamente procura 

explicaciones a los fenómenos referentes a la enseñanza de esos conceptos y la forma como 

el ser humano los aprende sino que se extiende a la búsqueda de alternativas para lograr su 

aprendizaje.  Por las razones anteriores, en el caso de la investigación en educación en 

química se necesita dejar claro que bajo ningún motivo colocar al estudiante en condiciones 

de trabajar como lo hacen los científicos implica esperar resultados de naturaleza científica, 

pero si se puede esperar de esta alternativa introducir a los estudiantes en la rigurosidad del 

pensamiento científico y en la formación para la producción de nuevo conocimiento es 

decir para lograr en ellos, de conformidad con su desarrollo mental y cronológico por lo 

menos una introducción a la formación científica. 

 

     Tanto la investigación en química como la investigación en didáctica de la química, 

resuelven problemas y generan un nuevo conocimiento en cada uno de los campos 

específicos a través de una investigación sistemática, empírica y auto-correctiva.  

 

     El modelo de enseñanza por investigación se fundamenta en hacer que el estudiante  

piense en términos de hipótesis, posteriormente las someta a verificación y contrastación 

rigurosa  y poder generar un nuevo conocimiento para quien aprende o, en este caso para 

quien investiga. (Martínez, Torregrosa y otros, 1993, citados en Marin, 1997).  En este 

contexto, la enseñanza por investigación implica la ubicación de los estudiantes en 

circunstancias semejantes a las que trabajan los científicos; bien sea empleando para tal 

efecto problemas o situaciones de la vida cotidiana o problemas y situaciones ya resueltas 

científicamente, pero que representan escenarios de innovación que requieren metodologías 
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de trabajo nuevas para los estudiantes (Duschl y Gitomer, 1991; Gil, D.1993; Porlán, R. 

1998). Así, una enseñanza por investigación implica por parte del estudiante pensar, 

analizar y solucionar una pregunta o un problema, donde se deben tener en cuenta varios 

conceptos, leyes, teorías, principios y procesos de pensamiento en general para poder 

buscar una solución; en otras palabras, una pregunta de investigación es una pregunta que 

amerita un proceso investigativo en busca de su solución. 

 

     Cada proceso investigativo requiere que el estudiante en su proceso de aprendizaje se 

familiarice con la selección y la delimitación de un problema que pretende solucionar, que 

se formule una o varias preguntas, que diseñe 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 realización de dicha investigación. 

En otros términos, se espera que los estudiantes aprendan mejor los conceptos de la ciencia 

siguiendo los caminos empleados por los científicos 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 estrategias existentes en 

un sujeto para procesar información y postular otras para mejorar este proceso y por lo 

tanto disminuir la demanda de las preguntas. 

 

     Es indudable que la implementación del modelo de enseñanza y aprendizaje por 

investigación en el aula de clase, exige un cambio de prioridades por parte del docente. Si 

las metodologías tradicionales de enseñanza se centraban casi totalmente en los contenidos 

conceptuales y con un especial énfasis en el conocimiento de hechos y datos, las propuestas 
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basadas en la investigación escolar ubican el énfasis tanto en el desarrollo de las 

capacidades generales de la persona, habilidades intelectuales, afectivas y motoras, 

autonomía, creatividad, cooperación, sentido crítico y objetividad entre otras, como 

también en el aprendizaje de los principales esquemas conceptuales, actitudinales y 

procedimentales, requeridos para la producción de conocimiento  (Gagliardi,1986)  . En 

consecuencia, en la aproximación a la enseñanza por investigación hay menos tiempo e 

incluso posibilidades para cubrir todos los contenidos fácticos y conceptuales que son 

habituales en el currículum tradicional de química y por tanto, se demanda la puesta en 

práctica de una reducción efectiva de los contenidos y/o de la búsqueda de alternativas para 

una enseñanza más eficiente de los mismos. 

 

     Así, la elaboración de actividades de investigación en el aula, implica una puesta en 

marcha de formas de trabajo que incluyen desarrollos más lentos de tareas más complejas, 

esto ha llevado a diseñar, experimentar y promover la adopción de nuevos esquemas 

organizadores del conocimiento escolar, por proyectos, por unidades didácticas 

globalizadoras, por conceptos o por principios estructurantes, por tópicos o por problemas 

de manera muy diferente a los currículos enciclopédicos tradicionales donde se permite 

poco la participación activa del estudiante.(Sánchez y otros, 1997; James H y Samuel N., 

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

 

     Con estos planteamientos se hace un gran aporte desde los procedimientos y la lógica  

de las ciencias a la enseñanza de éstas con el diseño de los PGA, ya que permiten generar 

espacios de aprendizaje donde el estudiante hace una investigación, entendida esta cómo 

enfrentar a la solución  de preguntas de alta demanda para la cuales existe una respuesta 
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pero no es evidente para el estudiante,  en torno a los conceptos asociados con el estudio de 

las disoluciones; los PGA se constituyen en orientaciones metodológicas que permitan dar 

respuesta a la pregunta de alta demanda,  lo cual lleva a los docentes a asumir un rol de 

orientador de este proceso y por tanto facilitar el aprendizaje de las ciencias, mediante la 

organización curricular de los contenidos, a diseñar actividades procedimentales que 

impliquen en el estudiante, observar, comparar, clasificar, medir, seriar, inferir y concluir; 

desarrollar habilidades cognitivas, procedimentales y actitudinales que el estudiante podrá 

usar en el campo de las ciencias y fuera de ella.  De esta manera se estaría potencializando 

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

conocimiento. 

      

      Sin embargo, en este modelo no se tienen en cuenta los mecanismos de asimilación que 

realiza el alumno en su aprendizaje; adolece de una explicación de cómo 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 analogía entre los procesos de 

producción del conocimiento científico  y los procesos de construcción del conocimiento 

por parte de los estudiantes, situación que para varios autores resulta ser simplista (Saltier y 

Viennot,1985, citados en Marín 1997),  pues desconoce los entramados conceptuales 

desarrollados a lo largo de la historia y que no se comparan con las manifestaciones de los 

estudiantes. 

 

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

teoría del procesamiento de información, dado que al disminuir la demanda de una pregunta 
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de investigación, esto es, de alta demanda, se logra superar la dificultad de aprendizaje y se 

asegura el éxito en el desarrollo de la investigación. 

 

5.2. LOS PGA Y EL APRENDIZAJE POR INVESTIGACION  

 

     Los PGA constituyen un conjunto de actividades organizadas en forma tal que  generan 

en el aula un ambiente propicio para la construcción del conocimiento, para la resolución 

de preguntas y de problemas de manera coherente con el enfoque de aprendizaje por 

investigación.   Si bien según Gil Pérez, (Gil, 1986), la elaboración de  PGA debe girar en 

torno a una investigación aplicada y dirigida, en la cual el profesor tiene  en cuenta  los 

aportes y resultados de sus propias investigaciones y fundamentalmente los resultados 

producidos por los estudiantes a partir de diseños de solución a problemas que él mismo, el 

docente,  ha planteado previamente, siguiendo los procedimientos propios de los 

científicos, en el  contexto de esta investigación los PGA no están ceñidos estrictamente a 

este postulado, se asumen más como escenarios de presentación de actividades para ser 

realizadas por los estudiantes con miras al desarrollo de habilidades para el procesamiento 

de información, el desarrollo de actitudes positivas hacia las ciencias y ante todo, como 

forma de vincularlos de manera más estrecha y comprometida con sus procesos de 

construcción de conocimiento para que avancen más allá del aprendizaje memorístico de 

los conceptos asociados con las disoluciones. De esta manera, la dinámica en el aula, que 

genera un PGA, se centra en el análisis crítico de cada actividad desarrollada en busca de la 

solución al problema o a la pregunta de alta demanda conceptual, con lo cual se propone 

favorecer, en el estudiante el desarrollo de estrategias para procesar información 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 interacción de los estudiantes entre sí y 

con el docente, propende por la búsqueda de explicaciones y por la construcción de 

respuestas a una pregunta, o por la solución a un problema planteado mediante la aplicación 

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 se den, tengan significado para 

cada uno de los estudiantes que participe en la construcción de una respuesta para 

determinada pregunta, ya que una explicación es ante todo un conjunto coherente de 

conceptos relacionados entre sí cuya elaboración implica en la mente de quien la propone la 

existencia de significados claros y precisos debidamente procesados y organizados; 

difícilmente se puede elaborar una explicación a partir meramente de conceptos 

memorizados.  (Zayaz P. [en línea]). 

 

     El diseño y la elaboración  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 asignar significados y del grado de diferenciación de  los  conceptos a aprender y la 

naturaleza misma de dichos conceptos.  Para el desarrollo temático de los conceptos 

asociados con las disoluciones se sigue el pensamiento del profesor Mosterín 

(Mosterin1978), acerca de la clasificación de los conceptos científicos los cuales pueden 

ordenarse en los siguientes grupos: clasificatorios, comparativos y métricos, dado que ya 

por tradición la clasificación anterior constituye fundamento para la investigación en 

educación en ciencias y su reflexión al respecto (Gallego R. 1986) y se considera apropiada 

para orientar la enseñanza de la química en los niveles de educación media donde se ubica 
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esta tesis. Los unos y los otros parecen tener características y funciones, muy particulares 

en los entramados científicos. Así por ejemplo, en el contexto de la Química conceptos 

tales como metal, no metal, ácido o base, mezcla o solución, son entidades representativas 

que la mente ha creado para clasificar sustancias; como tales, dichos conceptos no tienen 

ejemplos concretos, pero aquellas sustancias que cumplan con las propiedades definidas 

para ellos constituyen ejemplos específicos de dicha categoría, así, sustancias como 

Aluminio, Hierro o Calcio son metales; reuniones de sustancias como agua y aceite, agua, 

piedras y madera son mezclas; alcohol y agua o permanganato de potasio y agua son 

soluciones.  

   

     El diseño y la elaboración  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 asignar significados y del grado de diferenciación de  los  conceptos a aprender y la 

naturaleza misma de dichos conceptos.  Para el desarrollo temático de los conceptos 

asociados con las disoluciones se sigue el pensamiento del profesor Mosterín (Mosterin, 

1978), acerca de la clasificación de los conceptos científicos los cuales pueden ordenarse en 

los siguientes grupos: clasificatorios, comparativos y métricos.  Los unos y los otros 

parecen tener características y funciones, muy particulares en los entramados científicos. 

Así por ejemplo, en el contexto de la Química conceptos tales como metal, no metal, ácido 

o base, mezcla o solución, son entidades representativas que la mente ha creado para 

clasificar sustancias; estos conceptos clasificatorios, no tienen ejemplos concretos, pero 

aquellas sustancias que cumplan con las propiedades definidas para ellos constituyen 

ejemplos específicos de dicha categoría, así, sustancias como Aluminio, Hierro o Zinc son 
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metales, porque cada uno de ellos tiene brillo metálico, es maleable,  conducen  la corriente 

eléctrica y el calor, por esto pertenecen al concepto clasificatorio de ñmetalò; reuniones de 

sustancias como agua y aceite, agua, piedras y madera son mezclas heterogéneas porque se 

pueden identificar claramente sus componentes; alcohol y agua o permanganato de potasio 

y agua son soluciones porque son mezclas homogéneas en las cuales no se identifican a 

simple vista sus componentes.  

 

     Los conceptos y las teorías sobre las disoluciones como campo particular de la química 

que son, permiten  observar la presencia de los tres tipos de conceptos anteriores.  En 

realidad la clasificación anterior, sin que implique un proceso lineal se constituye en el 

fundamento para la organización de los conceptos asociados con las disoluciones para el 

propósito de esta investigación y por tanto para la elaboración de los programas guía de 

actividades, en otros términos, se constituyen en un modelo curricular para el estudio de las 

soluciones. (Jones 2000). 

 

     Como se puede observar en la figura No. 8, que representa la estructura conceptual  

básica para la elaboración del primer PGA involucra en su mayoría 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 diagrama pero que forman parte de este PGA como: 

cambio físico y cambio químico, soluto y solvente entre otros, no son lo suficientemente 

específicos como para ubicar ejemplos particulares de ellos.  Sin embargo, y con miras a 

que el estudiante vaya construyendo su dominio 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 química.   

 

Figura No. 8: Diagrama de algunos conceptos clasificatorios asociados a las disoluciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     De manera similar a lo anterior, en la figura No. 9 se  muestran los conceptos asociados 

con las disoluciones que forman la base para la elaboración del segundo PGA, 

correspondiente a los conceptos comparativos, es el caso de las soluciones concentradas y 

diluidas, soluciones saturadas, insaturadas y sobresaturadas.  Obsérvese que en este caso, 

para afirmar que una solución es diluida o concentrada se requiere un punto de 

comparación, otra solución  o patrón de comparación o una cantidad dada de soluto en una 

cantidad constante de solvente. 
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Figura  No.9: Diagrama de  algunos conceptos comparativos asociados a las disoluciones. 

 

 

     Desde el punto de vista del aprendizaje de los conceptos comparativos es preciso resaltar 

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

especifico a términos como soluto, solvente, solución, concentración desde el punto de 

vista cualitativo, cambio físico y propiedades físicas, es decir a los conceptos asociados con 

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

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

enriquecimiento de significado paulatino, ayudado por las estrategias didácticas incluidas 

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

en el segundo PGA 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 

categoría propuesta por Mosterin, son conceptos métricos o conceptos cuantitativos que 

incluyen las formas como la comunidad química expresa cuanto más concentrada es una 

solución en comparación con otra y cuanto soluto hay en una determinada solución.  En 

este PGA se incluye lo relacionado a las unidades físicas y químicas de concentración, la 

expresión de la concentración de las soluciones en términos de porcentajes o la proporción 

de la cantidad de soluto presente en determinada cantidad de solvente y su descripción en 

términos de Molaridad, Normalidad y Fracción Molar.   

 

Figura No.10: Algunos conceptos métricos asociados con las soluciones. 

 

 

     A nivel de aprendizaje de los conceptos métricos, es claro que presuponen la asignación 

de significados claros y discriminados por parte de los estudiantes a los dos tipos de 

conceptos descritos con anterioridad, esto es, de los conceptos clasificatorios y de los 

conceptos comparativos asociados con las disoluciones.   
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     En relación con la clasificación mostrada por el profesor Mosterin, se hace necesario 

aclarar que como toda taxonomía, los límites entre una categoría y otra no necesariamente 

son definidos y excluyentes ni tampoco sus respectivos indicadores, pues en la mayoría de 

los casos son formas didácticas de orientar la enseñanza.  Esta es  la aproximación dada a la 

clasificación propuesta por Mosterin en esta tesis, que para todos los efectos su naturaleza 

es pedagógica y didáctica.  Desde este punto de vista esta es una limitación propia de esta 

investigación. 

 

     En términos generales es lógico pensar que para el caso de las soluciones y muy 

seguramente para el caso de otros temas semejantes a este y pertenecientes al campo de la 

química, su aprendizaje implica por parte del estudiante un proceso de enriquecimiento  y 

de diferenciación conceptual mediante el cual ellos se apropian significativamente, es decir, 

paulatinamente van asignando de 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 uso de los mismos para resolver diferentes tareas bien sea en el campo de la 

química o fuera de ella (Marín 1997).   

 

5.3. TEORIAS COGNITIVAS SOBRE EL APRENDIZAJE  

 

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

varios cambios evolutivos a lo largo de la historia.  Los teóricos conductistas consideran al 

sujeto que aprende como una tabula rasa, que incorpora las ideas y la información a través 
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de los sentidos y se estructura la conducta por dos procedimientos experimentales, el 

condicionamiento clásico que establece una relación E-R, mientras que el 

condicionamiento operante  implica una asociación R-E; de tal manera que el aprendizaje 

es definido como un cambio de conducta y la única ruta para lograrlo es por asociación, 

Pozo ( 2003).   

 

     Los neoconductistas se han dedicado al estudio del condicionamiento clásico y operante, 

el aprendizaje verbal y memorístico,  el aprendizaje instrumental y el aprendizaje basado en 

la discriminación de conceptos (Pozo, 2003: Garrison M. y Loredo. O. 2002).  La principal 

diferencia con el conductismo clásico es la importancia dada al entorno como factor 

influyente en la conducta del sujeto y los psicólogos neoconductistas dedicaron sus 

esfuerzos a la experimentación con animales, identificando la existencia de una selectividad 

en el aprendizaje asociativo.  Esta selectividad derivó del experimento con ratas, en el que 

se presentaban estímulos condicionados compuestos por sabor, luz y sonido, seguido de un 

estímulo condicionado aversivo que era la intolerancia gástrica inducida, a lo cual la rata lo 

asoció únicamente al sabor; cuando el estímulo condicionado era la descarga eléctrica, la 

rata lo asociaba con la luz y el sonido (Pozo, 2003). 

 

       Por otra parte, se encuentran los teóricos de la psicología cognitiva, quienes se han 

interesado más por problemas relacionados con los procesos cognitivos, la formación de 

conceptos, la resolución de problemas, el aprendizaje de discurso conexo; para ellos lo más 

importante es la consideración 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, interpretación 
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declarativa, compilación y ajuste.  La interpretación es el primer paso en el aprendizaje, es 

decir que la información que recibe el sistema es codificada en la memoria declarativa y en 

la medida que se utilice esta información en la memoria de trabajo, se puede crear una 

copia de esta información en la memoria declarativa a largo plazo. La compilación hace 

referencia a la transformación del conocimiento declarativo (saber qué) en procedimental 

(saber cómo), lo cual genera cambios cualitativos en el conocimiento, el sujeto ya no tiene 

que repasar el conocimiento declarativo sino que ya lo trae a la memoria de trabajo de 

forma automática. Finalmente esta la etapa de ajuste para las producciones en la cual se 

amplía el rango de aplicación y se hace una discriminación para restringir el ámbito de 

aplicación. 

 

5.3.1. Aprendizaje de Conceptos en el contexto de la psicología cognitiva. 

 

     Los conceptos han sido definidos por Bruner (1956), en función de sus atributos, 

dependiendo de las posibles relaciones entre éstos se pueden tener diferentes tipos de 

conceptos. De acuerdo a estos planteamientos el concepto de disolución, por ejemplo, 

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

 

En la figura No. 11 se muestra cómo el concepto de disolución se construye en función de 

dos atributos: la disolución como un sistema material; es decir, la interpretación de las 

disoluciones en los diferentes estados físicos de la materia. Este primer atributo estaría en 

concordancia con el grupo de los aspectos difíciles de aprender por parte de los estudiantes 

según 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. Según los planteamientos de Bruner, si se tiene claridad en cada uno de los 

atributos y los valores de estos en torno a un concepto será mucho más fácil aprenderlo y 

eventualmente más fácil enseñarlo (Bruner 1956).  

 

Figura No.11: Representación de los atributos del concepto solución. 

 

 

5.3.2. Teoría de la equilibración de Piaget 

 

     La teoría de Piaget fundamentalmente explica la forma como progresan las estructuras 

cognitivas en el ser humano por procesos de equilibración, desde su nacimiento hasta la 

edad adulta. Si bien es cierto que en esta teoría no se habla estrictamente de procesos de 

aprendizaje, si se puede deducir un concepto de éste, se puede decir que el desarrollo 

cognitivo de un sujeto ocurre con la reorganización de sus estructuras cognitivas como 

consecuencia de procesos adaptativos al medio, a partir de la asimilación de experiencias y 

la acomodación de las mismas de acuerdo con la organización previa de sus estructuras 

cognitivas.  
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     Fundamentalmente en esta teoría se destaca la influencia de la interacción del sujeto que 

aprende con el entorno, a tal punto que se pueden distinguir dos tipos de interacción: la 

interacción física y la interacción por significantes.  La primera hace relación a las acciones 

físicas que tiene el sujeto con los objetos materiales y las personas que lo rodean, mientras 

la segunda hace referencia a la transmisión  de significantes verbales, simbólicos y gráficos 

entre otros.     Para el caso particular del estudio de las disoluciones, las interacciones 

físicas corresponden a las interacciones diarias que se tienen con las disoluciones en la vida 

diaria, tomar un café, un medicamento y estar sumergidos en la atmosfera; una interacción 

por significantes, ocurre cuando el estudiante debe leer con detenimiento la composición 

del medicamento e interpretar el porcentaje de concentración del principio activo, conocer 

los símbolos químicos y las fórmulas de los compuestos, entre otras; es así como las 

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

 

     Los esquemas se construyen a partir de las interacciones del sujeto, pero se requiere que 

éste haga una abstracción de lo que es común, organice y esquematice esa información que 

ha llegado del entorno, de tal manera que cuando llega una nueva interacción se activan uno 

o varios esquemas y cuando se incorpora esta información al esquema más afín se produce 

la asimilación.  No obstante, en este proceso se continúa la reestructuración de ese esquema 

por incorporación de un nuevo elemento lo cual se denomina acomodación. 

 

5.3.3. El significado de los conceptos. 

 

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

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

del exterior y se copian de acuerdo al principio de correspondencia.  En la teoría Piagetiana, 

los significados se construyen a través de un proceso autónomo que realiza el sujeto a partir 

de las interacciones que tiene con el entorno, sin embargo, para Vygotsky, esta elaboración 

de significados va más allá de los planteamientos anteriores dado que para este autor el 

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

del exterior al interior del sujeto, sería un proceso de internalización  de las acciones 

externas en acciones internas.  Para Vygotsky, la ley fundamental de adquisición de 

conocimiento comienza siendo objeto de intercambio social, interpersonal y posteriormente 

hacerse intrapersonal (Pozo, 2003). 

 

     Ahora bien, un concepto, en el campo de la lingüística inicia con la palabra que lo 

designa, es una imagen que representa un corto relato sobre éste (Vygotsky, 1995).  La 

palabra ñsoluci·nò puede ser leída de la misma manera por varias personas, pero puede 

tener significados diferentes para cada uno; para una persona puede significar la respuesta a 

un problema,  para otra puede significar una solución salina (suero) y para un sujeto con 

formación en ciencias significar una mezcla homogénea.  

 

     A continuación se describe el proceso de formación de conceptos, el cual se da por 

etapas, a la luz de los planteamientos de Vygotsky, la primera etapa es de agrupamientos, 

que representan para el niño el significado que se atribuye a una palabra artificial y se 

manifiesta por la técnica del ensayo y error.  La segunda etapa, se denomina pensamiento 

en complejos, ocurre cuando el niño tiene un pensamiento coherente y objetivo, en este 

momento el universo esta agrupado en familias separadas pero mutuamente relacionadas; 



101 

 

es decir, que no existe un criterio clasificatorio. La tercera etapa denominada de 

abstracciones, ocurre en dos momentos importantes,  la clasificación de objetos según el 

número de similitudes y el agrupamiento a partir de un solo atributo lo que genera los 

conceptos potenciales.   En conclusión,  las dos rutas mediante las cuales ocurre la 

formación de conceptos son los complejos y los conceptos potenciales,  los primeros 

construidos a partir de la unión de diferentes objetos en una misma categoría que termina 

siendo difusa y probabilística  y la segunda basada en la elección de algunos atributos 

comunes y lógicamente establecidos (Vygotsky, 1995).   

      

5.3.4.  El significado lingüístico de los conceptos. 

 

      El significado lingüístico de los conceptos consta de dos caras, el significante y el 

significado.  El primero hace referencia a la imagen acústica o a la expresión del objeto y el 

segundo se relaciona con el concepto, esto es cuando ingresa a la estructura conceptual 

construida a lo largo de la vida. Los signos pueden ser para un sujeto arbitrarios o 

motivados dependiendo del referente que este tenga, como se observa en la figura No.12. 

 

Figura No 12: Representación del significado de un concepto.  
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     Cuando el símbolo no presenta ninguna similitud  con el referente o no puede ser 

expresado  con referencia a alguna propiedad, los signos son arbitrarios; por el contrario, un 

signo es motivado cuando la relación entre  el  símbolo y el referente es directa (Rodríguez, 

1991).  Para el caso del estudio de las disoluciones, se puede observar un signo arbitrario 

cuando al estudiante se le presenta la información de las unidades de concentración y en su 

estructura conceptual no tiene ningún referente para establecer alguna reacción o respuesta.  

Puede ser un signo motivado cuando se contextualiza una unidad de concentración en la 

composición química de un medicamento. 

 

     Es así como, la asignación de significado a los conceptos depende del referente que 

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 exclusiones.  Para el estudio de las disoluciones la 

asignación de significado para el concepto de solución depende de los referentes que tenga 

el sujeto, como por ejemplo, la comprensión de las sustancias puras (sustancias elementales 

y sustancias compuestas) y las mezclas (homogéneas y heterogéneas), lo cual determina la 

posibilidad de ubicar las disoluciones en diferentes estados de agregación; es decir, poder 

ubicar soluciones en estado sólido y gaseoso; situación que algunas investigaciones han 

mostrado que son difíciles de aprender, como ya se mencionó en los antecedentes. 

 

     Finalmente, la asignación de significado es un proceso que ocurre paulatinamente, 

depende de factores externos e internos  y condicionan el desempeño de los estudiantes en 

tareas de diferente demanda.  Puede ocurrir que, aun cuando el estudiante tenga un 

conocimiento del concepto de disolución, éste no es lo suficientemente amplio para 
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considerar las disoluciones en estado líquido o gaseoso, es decir que está en proceso de 

asignación de significado lo que le permitirá ampliar la cobertura de este concepto. 

 

5.3.5. Desarrollos posteriores a la teoría de Piaget. 

 

     La Teoría de Piaget  es importante en el sentido de comprender la organización 

estructural de la mente y ha sido pilar para muchas investigaciones en didáctica; sin 

embargo, se han realizado críticas fundamentalmente en tres aspectos: la idea de estadio, 

sugiere un desarrollo en forma discreta y no continúa  e influenciable por el entorno en el 

cual se desarrolla el niño; la muestra con la que trabajo Piaget no fue significativa y el 

desempeño  de una persona puede estar determinado por la tarea que se le coloque como 

efectivamente más tarde lo  planteó Pascual Leone,  el rango de variación de los estadios de 

desarrollo es de +/- 2 años lo cual  impide usarlos en una planeación curricular de 

características reales y finalmente, es posible que un niño pueda operar en un cierto nivel 

para un área conceptual o disciplinar y en otro para un área diferente, esto significa que el 

desempeño operativo del niño depende del área conceptual o disciplinar a la cual se haga 

referencia. (El-Banna,1987 y Alnaeme,1989). 

 

      Para dar cuenta de las críticas anteriores o por lo menos de algunas de ellas, años más 

tarde y conservando el concepto de esquema que usara Piaget, Pascual Leone, en un intento 

por hacer más útil y funcional  los planteamientos de Piaget, propuso su propia teoría; 

según esta teoría desde el nacimiento hasta la edad adulta, en los individuos se desarrolla y 

crece un parámetro M o capacidad mental, que es responsable en los seres humanos por la 

retención y procesamiento de información como forma de aprender  y de dar cuenta del 
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mundo que los rodea, otros elementos de esta teoría se presentan en la sección 5.5.  Es de 

anotar, que mientras la teoría de Piaget se considera una teoría estructuralista de la mente, 

la teoría de Pascual Leone se considera una teoría funcionalista (Pascual-Leone J. y June S.,  

1969). 

 

5.3.6. Teoría del Procesamiento de información 

 

     El ser humano todo el tiempo está expuesto a una amplia gama de estímulos y de 

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 información por la memoria en tres 

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

Figura No. 13: Representación del funcionamiento de la mente según Atkinson y Shiffrin (1971), 

 

 

 

 

 

     En la etapa de almacenamiento sensorial, algunas veces llamada memoria sensorial, se 

guarda la información unos cuantos instantes, aproximadamente 1 o medio segundo y 

guarda copias exactas de los estímulos externos. La memoria de corto plazo guarda 

temporalmente experiencias en un lapso de 5 a 15 segundos. La memoria de largo plazo 

guarda la información indefinidamente. No obstante, para que la información sea 

almacenada en la memoria de largo plazo es necesario que se efectúe un repaso, lo que 
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Simon Herbert (1973) ha denominado proceso de fijación. En otros términos, la 

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

 

     Lo más importante en un proceso de almacenamiento de información es la posibilidad 

de recuperar un dato en un momento determinado y esto hace suponer que la memoria de 

largo plazo debe estar altamente organizada, para dar cuenta de la gran cantidad de 

información que ha almacenado a lo largo de la vida de un individuo y que debe ser 

recuperada en un momento determinado. En realidad, este proceso de organización se inicia 

en la memoria de corto plazo,  una vez ingresa allí una información, ésta debe ser 

procesada, es decir, se debe agrupar, asociar o relacionar para formar una unidad de 

pensamiento; cada unidad de  pensamiento ha sido denominada por Simon H como un 

ñchunkò (Simon. H. 1973). Este chunk es una unidad que puede almacenar, como se 

mencionará en la sección 5.5 tanta información como el individuo quiera o tan poca como 

un solo dígito, esto depende de la capacidad de procesamiento de información que tenga 

una persona y de su habilidad para agruparla y hacer con ella bloques complejos llamados 

unidades. Así por ejemplo, cuando se tiene una serie de palabras inconexas lo que puede 

hacer el sujeto, que debe guardarlas, es organizarlas en grupos de palabras 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 información es un proceso de 

naturaleza individual deben ser construidas por cada sujeto a partir del autoconocimiento de 

sus fortalezas y debilidades en los procesos de aprendizaje.  Lo que puede hacer un docente 

para apoyar a sus estudiantes en los procesos de desarrollo y puesta en práctica de estas 
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habilidades o trucos para el procesamiento de la información 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 

combinando las sensaciones que se obtienen del mismo  en un reducido número de 

patrones, (White 1988) por lo tanto la capacidad de agrupar información depende del 

conocimiento que se tenga, del tamaño y la cantidad de grupos que se elaboren con ella 

sobre un evento o 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 unidad de información con sentido para un estudiante es un conjunto de subunidades de 

información para las cuales no encuentra significado. 

 

     Es por lo anterior que la orientación y búsqueda continua de un aprendizaje significativo 

en sus estudiantes, por  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 información en sus memorias de trabajo.      

De esta manera una persona, con el esfuerzo y la dedicación suficiente puede alcanzar un 

alto nivel de compensación entre su limitada memoria de trabajo y el procesamiento de una 

alta cantidad de información a partir de su habilidad para organizarla y agruparla de manera 

significativa.  

 

     En s²ntesis la capacidad de agrupar informaci·n o ñchunkingò consiste en lograr la 

reducción de un alto número de unidades pequeñas de información en un grupo menor de 

ellas pero de mayor tamaño, en algunos casos bajo un nuevo nombre o sello, esta capacidad 
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de agrupación no solamente es una estrategia de aprendizaje sino también un indicador del 

grado de dominio que presenta un sujeto en relación con un tema determinado; cuanto más 

conocedor de un tema sea un estudiante mayor será su capacidad para exponerlo o para 

hacer agrupaciones con él. 

 

     Desde el punto de vista didáctico, es necesario tener en cuenta que cuanto menor sea la 

capacidad de agrupar con sentido la información de los contenidos enseñados, mayor es la 

posibilidad de que los estudiantes apelen al aprendizaje memorístico y repetitivo, como 

estrategia para disminuir la sobrecarga de información (Johnstone A. 1984; Johnstone A, 

2000; Johnstone A., 1982).  En este sentido es importante la implementación de los PGA, 

dado que han sido diseñados de tal manera que cada estudiante tendrá la opción de 

desarrollar preguntas de diferente demanda, que de una u otra manera le ayudaran a 

desarrollar estrategias para organizar y procesar la información y así poder enfrentar con 

éxito las preguntas de alta demanda. 

 

5.4. ELEMENTOS CONCEPTUALES DE LA TEORÍA DE PASCUAL LEONE . 

 

     Pascual-Leone en 1969 formuló la teoría neo-Piagetiana, la cual ha sido modificada y 

ampliada desde aquel tiempo; en esencia se mantiene la noción de esquema utilizada por 

Piaget, en el sentido de unidades subjetivas de pensamiento, con las cuales un sujeto 

representa su experiencia y son responsables por la producción del comportamiento 

humano (Pascual-Leone, 1969). 

 

     Esta teoría postula que el mecanismo central de atención o memoria de trabajo (operador 
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M), en los seres humanos es responsable por la retención y el procesamiento de la 

información percibida por los sentidos.  De acuerdo a los planteamientos de McLean y 

Graham la memoria de trabajo es un procesador central que interactuando con otros dos 

subsistemas propios es responsable por el procesamiento de la información en los seres 

humanos; de conformidad con estos mismos autores son subsistemas de la memoria de 

trabajo el fenomenológico y el visual-espacial, el primero es responsable por el 

almacenamiento y la repetición de información relacionada con el discurso oral y el 

segundo está especializado en la retención de material visual y espacial, (McLean y 

Graham 1999). La memoria de trabajo es un espacio limitado en el cual interactúan 

continuamente la información 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 implican los procesos de manipulación para su 

transformación y aprestamiento con el fin de poder enviarla posteriormente  para su 

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

 

     Según Scardamalia (1977) y Case (1972) la capacidad de procesamiento de información, 

esfuerzo mental, potencia M, espacio M o memoria de trabajo, es el número máximo de 

ítems de información, bloques discretos o esquemas que un sujeto puede sostener en su 

mente en un momento dado mientras trabaja en una tarea. Por lo tanto, este espacio es 

responsable por el sostenimiento de ítems de información 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 niño a través de los estadios Piagetianos. Al 

igual que cualquier teoría funcional ésta, la de Pascual Leone, describe mecanismos 

mediante los cuales se construye y se usa un conocimiento; intenta explicar el crecimiento 
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cognitivo del niño a partir de un parámetro o espacio de cómputo central llamado M. 

 

     En concordancia con esta teoría, el desempeño de un individuo en una tarea cognitiva 

dada, depende básicamente de tres aspectos: la estrategia mental con la cual el sujeto 

enfrenta a la tarea, la demanda que dicha tarea le exige 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 características cualitativas de los estadios 

Piagetianos en términos cuantitativos. Dentro del contexto anterior, es necesario diferenciar 

la memoria de trabajo de la memoria de corto plazo, esta última es el número máximo de 

ítems de información que un sujeto puede almacenar y recuperar sin ningún procesamiento 

adicional. 

 

     Se ha establecido que el tamaño de la potencia o factor M de un niño, aumenta 

linealmente con la edad como se muestra en la tabla No. 1. 

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

 

 

Edad (años) 

 

Sub-estadio piagetiano 

Número máximo de esquemas que 

pueden coordinarse 

simultáneamente 

3 ï 4 Pre-operacional temprano e + 1 

5 ï 6 Pre-operacional tardío e + 2 

7 ï 8 Operacional concreto temprano e + 3 

9 ï 10 Operacional concreto tardío e + 4 

11 ï 12 Operacional formal temprano e + 5 

13 ï 14 Operacional formal medio e + 6 

15 ï 16 Operacional formal tardío e + 7 

      

     En la tabla No. 1, la letra ñeò representa el espacio de procesamiento ocupado por el 

esquema ejecutivo y los números representan los esquemas figurativos u operativos que se 
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pueden coordinar bajo la dirección de un esquema ejecutivo. 

 

     El peso de procesamiento de información o demanda Z, se define desde el punto de vista 

del sujeto y está relacionado con el problema o tarea a resolver. La demanda Z de una tarea, 

se cuantifica como el número máximo de esquemas que el sujeto tiene que activar 

simultáneamente a lo largo de un proceso de atención en el curso de ejecución de una tarea. 

 

     Se ha discutido también la forma de determinar la demanda de una tarea, y puesto que 

ella depende de la estrategia mediante la cual una persona encuentra la solución a un 

problema, la misma tarea, por consiguiente puede tener diferentes demandas Z para 

diferentes estrategias empleadas por personas distintas. 

 

     Existe sin embargo un método general para determinar la demanda Z de una tarea y 

consiste en imaginar e hipotetizar, la estrategia más eficiente y más probable que pueda 

estar a disposición de los sujetos para encontrar su solución; luego avanzar paso a paso por 

esta estrategia, calculando en cada paso, el número de esquemas que tienen que ser 

activados y determinar finalmente el máximo número que constituye la demanda Z de la 

tarea. Autores como Case (1972), han resaltado el hecho de que las experiencias de 

aprendizaje supuestamente mejoran el desempeño 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 con el pensamiento de Case, se espera 

que 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 aprendizaje por investigación.  Esto es, que a 

partir de un proceso sistemático en el cual se desarrollan sub preguntas de menor demanda 

el estudiante hace investigación, desarrolla estrategias de procesamiento de información y 

disminuye la demanda de la pregunta de alta demanda o situación problema. 

 

     Los planteamientos de Pascual-Leone, luego de su formulación han sido ampliados y 

modificados por él mismo y por sus colaboradores particularmente en el sentido de 

determinar cuantitativamente el parámetro M y establecer los factores que afectan el 

desempeño de los individuos en la resolución de una tarea.  El grado de familiaridad de un 

sujeto con la tarea y variables individuales como el campo de percepción, dependencia o 

independencia de campo, por ejemplo son factores que influyen en su desempeño 

académico (Pascual-Leone 1969).  

 

     Utilizando los test de dígitos progresivos e inversos Case (Case, 1972) demostró que era 

posible validar algunos valores del parámetro M previamente formulados como hipótesis, 

sin embargo los resultados de los dígitos progresivos casi siempre son superiores en 2 

unidades a los valores hipotéticos de M. 

 

     Del análisis de otros estudios realizados por Case, Globerson y Scardamalia acerca de la 

demanda de la tarea, se pueden extraer entre otras, las siguientes consideraciones (Case, 

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

 

     Haciendo uso de los planteamientos de Pascual-Leone, es posible buscar explicaciones 

para las dificultades que presentan algunos escolares en la adquisición y dominio de nuevas 
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habilidades en términos de: la aplicación de una estrategia razonable pero muy 

simplificada, una sobre carga de instrucciones en la memoria de trabajo o una insuficiente 

familiarización con las operaciones básicas requeridas para resolver el problema. En el caso 

de estas tres fuentes de dificultades, los correctivos pedagógicos tendientes a eliminarlas 

serían: diagnosticar en el individuo o grupo de individuos la estrategia incorrecta, 

mostrarles porque es inadecuada y formular otra más eficiente; disminuir la carga de la 

memoria de trabajo minimizando la información y aumentar la práctica de las operaciones 

básicas. 

 

     Los procedimientos anteriores parecen aplicables a la resolución de cualquier tarea, 

independientemente de que ésta se refiera a desarrollo cognitivo, literatura o cualquier otro 

ítem de asignaturas convencionales. Este es el punto de partida que se ha tomado para 

transportar la teoría y hacerla aplicable al campo del aprendizaje de los conceptos químicos. 

La revisión anterior de la literatura alrededor de la teoría neo-Piagetiana 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 niñez hasta la edad biológicamente adulta, en promedio con un incremento 

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

 

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

características cualitativas de los estadios de 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 difícil de 

establecer. 

 

     El funcionamiento de la memoria de trabajo y por tanto el éxito o fracaso de un alumno 

en la resolución de una tarea dada, está influenciado por la experiencia previa en el área y el 

tipo de percepción de campo que posea el sujeto. 

 

     En este orden de ideas, una pregunta de alta demanda no se responde de forma 

inmediata porque exige del estudiante un esfuerzo mayor, lo que en el aprendizaje por 

investigación conduciría a un proceso investigativo donde el estudiante es el protagonista y 

el responsable de su proceso de aprendizaje, obviamente bajo la orientación del docente.  

En este caso particular los PGA plantean una pregunta de alta demanda, la cual conduce a 

un proceso sistemático en el que se plantean subpreguntas de menor demanda que  le 

permitirán al estudiante, primero desarrollar estrategias de procesamiento de información, 

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. 

 

   5.5.   EL PENSAMIENTO NEOPIAGETIANO Y LA EDUCACIÓN EN QUÍMICA . 

 

     La aplicación de los planteamientos del pensamiento de Pascual-Leone al campo de la 

educación en química, comenzaron hacia 1986, en el centro de educación en ciencias de la 

Universidad de Glasgow (Johnstone, H. y El-Banna, H. 1986, Johnstone, 1997). En aquel 

año, Alex H. Johnstone, publicó el artículo un modelo predictivo para la educación en 
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ciencias, en donde presenta el modelo que se describe en la figura No. 14 y que, a su vez 

tuvo sus orígenes en otros trabajos de tipo descriptivo que el mismo autor, realizó 

conjuntamente con Kellet (Johnstone y Kellet, 1980) y Wham (Johnstone y Wham, 1982; 

Johnstone, 1984; Cassels y Johnstone, 1985, Johnstone, 2006).  

 

     Con este modelo se intenta explicar el éxito y/o el fracaso de los estudiantes en el 

proceso de aprendizaje de conceptos químicos, a partir de las relaciones existentes entre la 

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

 

      El modelo propuesto muestra el espacio M integrado por dos áreas X y Y; X ocupa el 

mayor espacio y Y el menor; según el modelo en X un sujeto mantiene y procesa el número 

máximo de ítems de información que puede retener cuando desarrolla una tarea y en Y el 

sujeto conserva y mantiene las estrategias, "trucos" y técnicas personales que utiliza para el 

procesamiento de la misma.  

 

 

Y 

X 

Z  Demanda de la tarea 

Espacio  M 

Espacio de las estrategias,  

los "trucos" y las técnicas 

Espacio donde se mantiene  

y procesa información 

 

Figura No. 14: Modelo propuesto  para el espacio M, Johnstone y El-Banna 1986. 

 

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

espacio M no está compuesto por dos sistemas diferentes, dos regiones físicas en el 
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cerebro; el modelo en sí mismo significa que para un individuo, el espacio M, que además 

es constante a partir más o menos de los 16 años, véase tabla No. 1, es el espacio total de 

pensamiento y retención de información donde no solamente la almacena sino que también 

piensa sobre ella, es decir opera o procesa la información, conjuntamente con el espacio 

ocupado por un plano funcional donde están las estrategias mediante las cuales el sujeto 

puede coordinar los ítems de información. De esta manera el espacio M consta de la suma 

conceptual de los dos componentes X y Y. 

 

     Si un estudiante, por alguna razón tiene que sostener una gran cantidad de información, 

en un momento dado, es posible que ocupe todo su espacio M y le quede muy poco o 

ningún espacio para procesarla; es necesario además, como se deriva de los planteamientos 

teóricos,  tener presente que fuera del conocimiento en sí mismo, existen por lo menos otros 

tres factores que ocurren simultáneamente en una situación interactiva donde se encuentre 

el sujeto: la demanda de la tarea, el espacio limitado de pensamiento y retención de 

información del alumno y la estrategia que él puede usar en un momento dado para 

procesarla. 

 

     El modelo descrito anteriormente ha sido empleado para interpretar el rendimiento 

académico en un alto número de estudiantes (Johnstone y El-Banna,1986) reorganizar el 

trabajo práctico en el laboratorio (Johnstone y Wham, 1982), estudiar algunos factores 

psicológicos individuales tales como la percepción de campo y su influencia en el 

aprendizaje de la Química (Abbas AI-Naeme, 1989) y ha sido base del desarrollo de tesis 

de maestría y doctorado sobre el aprendizaje de diferentes temas de Física, Química, 

Biología e incluso Matemáticas, en el Centro de Educación en Ciencias de la Universidad 
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de Glasgow (Johnstone, 2006). 

 

5.6.  CAPACIDAD MENTAL Y DEMANDA DE LA TAREA.  

 

     Las investigaciones realizadas 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 mencionó, en los antecedentes y en la sección 3.3. el 

término memoria de trabajo es entendido como la región del cerebro donde se guarda 

información, se trabaja con ella y se organiza para ser almacenada en la memoria de largo 

plazo; esta información así procesada y guardada puede ser utilizada posteriormente por el 

sujeto (Johnstone 1984). Sin embargo, existen otros trabajos realizados en torno a la forma 

como funciona la memoria de corto y largo plazo, Simon determinó la manera como la 

memoria de corto plazo organiza la información para ser guardada o sostenida 

temporalmente; para esto se vali· del t®rmino ñChuckò o ñbitò de informaci·n.  

 

     Un ñChunkò es un bloque de informaci·n independiente del material que constituye 

dicha información, por tanto puede ser una palabra, un conjunto de frases, un poema o 

simplemente un número.  Este Chunk permite una aproximación a la determinación del 

tiempo de aprender basado en un dato experimental que define en 5 la cantidad de 

información que es capaz de sostener la mente humana en un momento dado; de tal manera 

que, el número de silabas recordado por una persona estaría dado por,  S = 5s (Simon y 

Chase,1973) donde S es el número de silabas  recordadas y s es la cantidad de silabas por 

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

con la siguiente situación: 

          

      Al observar la gráfica se puede notar que ésta contiene bastante información: los ejes, la 

concentración, información del soluto, temperatura, línea de tendencia de la solución, 

segmento A, segmento B y segmento C. Para una persona que no tenga claros los conceptos 

de la química a profundidad resulta una gráfica muy compleja. Cuando se le mostró esta 

gráfica durante 30 segundos a un estudiante de octavo grado, cuya edad era de 13 años y 

quien había estudiado los conceptos básicos de química  y  luego se le pidió que la dibujara  

inmediatamente después, el resultado se presenta a continuación en la figura  No. 15. 

 Figura No. 15: Reproducción de la gráfica de disolución del sulfato  de cobre en 

función de la temperatura elaborada por un estudiante de grado Octavo. 

 

 

 

 

En un proceso experimental en el cual se 

disuelve sulfato de cobre en agua, 

agregando pequeñas cantidades de soluto 

al solvente y manteniendo el sistema en 

un proceso de calentamiento cuyos datos 

se ilustran  en la gráfica No.1   Explicar 

la razón por la cual  la gráfica muestra 

segmentos constantes en los tramos A y 

B. 

 

 

Grafica No.1: Variación de la solubilidad del sulfato de cobre en 

función de la temperatura. 

25ºC 

C 
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     Como se puede observar en la figura No. 15, el estudiante reprodujo los ejes, la 

temperatura y los segmentos A, B y C.  Según lo planteado anteriormente, entonces un 

chunk estaría dado por: s = S/5; es decir que para este caso s = 5/5  s = 1; lo anterior 

significa que cada cosa que el estudiante recordó es un chunk. Probablemente para una 

persona que conoce más acerca de las disoluciones, la reproducción de la gráfica hubiese 

sido perfecta, los ejes, la concentración, la información del soluto, el trazo de la tendencia 

de la gráfica, los segmentos A, B y C y la temperatura; en cuyo caso un chunk estaría 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 más información que el aprendiz. 

 

     Sin embargo, los aportes de Simon y Chase presentaban ambigüedades dado que no 

había claridad en la definición como tal del término Chunk, pero con ellos se abrió la 

posibilidad de analizar el funcionamiento de la mente humana como un sistema de unidades 

de información que podían ser almacenadas y procesadas. Miller, en 1956, determinó 

experimentalmente que el espacio de atención en la mente  es de 7 +/- 2 unidades de 

información, lo cual significa que el ser humano puede retener máximo hasta nueve 

unidades de información en  un momento dado y como mínimo 5 unidades. Estos 

resultados se  obtuvieron de experimentos realizados desde diferentes escenarios donde se 

tenía en cuenta la memoria icónica y la auditiva, como formas de captar información 

(Miller 1956).     

 

     A partir de la literatura revisada hasta ahora se puede afirmar que para muchos 

estudiantes resulta difícil desarrollar algunas tareas de aprendizaje en cualquier campo del 

conocimiento y en particular en el tema de las disoluciones (Raviolo, y otros 2004; Sánchez 
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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); Johnstone, A.H. (2006)   muestran que estas dificultades están asociadas 

con la relación entre la capacidad mental y la demanda de las tareas. La capacidad mental 

de un individuo ha sido definida como un espacio limitado de la mente humana, donde se 

guardan las ideas y se piensa con ellas. El procesamiento de estas ideas puede estar 

enmarcado dentro de un proceso de codificación, organización  y conformación de un 

modelo representativo de ñalgoò, un concepto, una informaci·n, un razonamientoéetc. 

Esta organización de la información depende no solo de las capacidades que tenga cada 

individuo sino además 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 tendrá diferentes 

desempeños.  

 

     Según los autores mencionados en el párrafo anterior, cuando se grafica el desempeño 

de un estudiante frente a preguntas de diferente demanda se encuentra la relación que se 

presenta en la figura No. 16. A la vez según ellos, la demanda de una tarea está determinada 

por el número de pasos o procedimientos que debe desarrollar una persona para dar 

respuesta en forma acertada a una pregunta planteada. Johnstone y El-Banna, en una de sus 

investigaciones plantearon preguntas de química de diferente grado de complejidad, o sea 

de diferente demanda e hicieron un seguimiento de los desempeños de los participantes 

frente a ellas. En el procesamiento de los datos encontrados, determinaron el cociente entre 

el total de respuestas correctas y el número total de respuestas que debían obtenerse. A este 

cociente lo llamaron valor de facilidad, Fv.(Johnstone y El-Banna,1986) 
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Figura  No. 16: Representación de la correlación entre el valor de 

facilidad y la demanda de la pregunta. Tomado de: Johnstone, A. H. 

Capacities, demands and processes- a predictive model for science 

education.  Education in chemistry. May 1986. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Cuando representaron gráficamente los datos obtenidos, con el  valor de facilidad  en 

función de la demanda de la tarea, la curva que encontraron es muy similar a la gráfica del 

pH en la curva de titulación: ácido fuerte-base débil; de allí  pudieron concluir que existe 

una clara relación entre el valor de facilidad y la demanda de las preguntas; cuanto menor 

es la demanda de las preguntas 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 línea casi vertical  con relación al valor que corresponde a Z entre los valores de la 

escala 6 a 9. El intervalo dentro del cual se observa  la caída en la curva coincide con el 

valor establecido en el número mágico de Miller para la capacidad de procesamiento de 

información por la memoria de trabajo. (Miller, 1956; Johnstone y El-Banna, 1986).  Fue a 

partir de estos resultados que estos autores propusieron el modelo descrito en la sección 5.6. 

 

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

autor mencionado y sus colaboradores han concluido que una de las causas por las 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 diseñado una metodología para 

determinar la demanda de una tarea, como se ilustra en el siguiente ejemplo: (Jhonstone 

A.H. 1985). 

 

Cuál es el volumen de HCl 1.0 M requerido para que reaccione exactamente con 10 

g de tiza. 

Según los autores mencionados la solución de este problema para un estudiante 

implica los siguientes 10 pasos: 

1. Recordar que la tiza es carbonato de calcio 

2. Que la fórmula del carbonato de calcio es CaCO3 

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 ecuación para la reacción 

6. Balancear la ecuación 

7. Reconocer la relación molar en la ecuación balanceada 

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

HCl 

9. Recordar que la concentración 0.1 M significa que hay un mol de HCl en un 

litro de solución. 

10. Determinar que 0.2 moles de HCl requieren 200 ml de HCl 1.0 M. ( P.848). 

 

    En relación con el procedimiento anterior empleado para el cálculo 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 situación que involucra conceptos métricos para los cuales es 

adecuado el procedimiento sugerido.  Puesto que la presente investigación  además de los 

conceptos métricos involucra conceptos clasificatorios y comparativos, los cuales no 

implican directamente operaciones matemáticas, para el cálculo de la demanda de las tareas 

el procedimiento anterior se ha extendido para incluir la cantidad de conceptos requeridos 

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

 

     Relacionando los planteamientos de Johnstone, con el ejemplo empleado anteriormente 

para determinar el tamaño de un chunk, la determinación de la demanda de la misma 

situación se puede establecer de la siguiente manera; por facilidad de interpretación se 

enuncia nuevamente la situación:  

 

ñEn un proceso experimental en el cual se disuelve sulfato de cobre en agua, agregando 

pequeñas cantidades de soluto al solvente y manteniendo el sistema en un proceso de 

calentamiento cuyos datos se ilustran  en la gráfica No.1.  Explicar la razón por la cual  la 

gr§fica muestra segmentos constantes en los tramos A y Bò 

1. comprensión del concepto de disolución. 

2. significado de la molaridad como unidad de concentración 

3. efecto de la temperatura  

4. solución diluida 

5. solución saturada 

6. solución sobresaturada 
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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 sólo los estudiantes con valores de capacidad mental 

6 o más tendrían éxito al intentar resolverla. 

 

5.7.  DIFICULTADES DE APRENDIZAJE . 

 

     La expresi·n ñdificultades de aprendizajeò se puede concebir en dos grandes contextos 

uno amplio y otro restringido (Suárez, A. 1995). Así, en el ámbito legal de la educación en 

el Reino Unido, en cuyo contexto se ubica el sentido amplio de la expresión, es sinónimo 

de ñnecesidades educativas especialesò, como lo muestra el siguiente texto citado por 

Suárez .A. (1995):  

 

éòun niño tiene una necesidad educativa especial si tiene una dificultad de 

aprendizaje que reclama que se haga para ®l una provisi·n educativa especialò y 

contin¼a  en otro apartado del texto ñéun ni¶o tiene una dificultad de aprendizaje si 

tiene una dificultad para aprender significativamente mayor que los niños de su 

edadò. (p.18). 

 

     De conformidad con este significado de la expresión, en el ambiente escolar bien pude 

decirse que en relación con las dificultades de aprendizaje existe un alto número de 

estudiantes todos con pocas necesidades educativas especiales y un pequeño grupo de ellos 

que tienen mucha necesidad de ayudas educativas especiales o lo que sería equivalente a 

decir que son niños con severas dificultades para aprender. 
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     En el sentido restringido, la expresión dificultades de aprendizaje, procede básicamente 

del contexto Americano ñlearning disabilitiesò que ha sido traducido  como ñdificultades 

de aprendizaje escolarò. A pesar de que esta es una expresi·n bastante pol®mica y como tal 

está continuamente sometida a escrutinio y a la resignificación por parte de quienes son 

especialistas en el campo, existe un elemento en el cual hay un acuerdo generalizado y es la 

asociaci·n del significado de la expresi·n ñlearning disabilitiesò con el bajo rendimiento 

escolar; básicamente por esta razón se homologa con dificultades de aprendizaje, en este 

sentido restringido. 

 

     Por otra parte, también existe bastante acuerdo en excluir de esta categoría a todos 

aquellos estudiantes que presentan bajo rendimiento escolar debido fundamentalmente a 

trastornos sensoriales, mentales, emocionales graves, aculturalidad o carencia de  

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

 

     Es de anotar que desde el punto de vista académico e investigativo, la especialización en 

el estudio de las dificultades de aprendizaje aún en el sentido restringido conduce a tales 

niveles de profundidad para su estudio, que ha dado origen a distintas especializaciones e 

incluso para su tratamiento clínico.  Este es el caso de la formación de profesores para 

educación especial o de niños con discapacidades cuyos tratamientos están fuera del 

alcance de la acción de los docentes y por tanto de esta investigación.  

 

     El lector interesado en extender el estudio de las dificultades de aprendizaje  más allá de 

los ámbitos escolares y específicamente en lo tocante a su evolución conceptual desde lo 

puramente médico, neurológico más exactamente, hasta las explicaciones de naturaleza 
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psicopedagógica, pasando por las explicaciones sicológicas e incluso políticas y de 

perspectiva del bienestar humano, puede acudir a trabajos realizados en el campo de la 

neuropsiquiatría (Strauss y Lehtinen 1947) y de la Psicología (Werner 1948); en el contexto 

mencionado estos dos autores se consideran los pioneros en proceso de transición de las 

explicaciones médicas a las explicaciones psicopedagógicas (Escoriza, N.J. 1998, 

Santieuste, V. y Beltran,A.1998.)  

 

     De particular importancia en la perspectiva de entender las dificultades de aprendizaje y 

sus relaciones con la salud biológica y la neurología, el capital mental y el bienestar 

humano es el proyecto: ñForesight Mental capital and Wellbeing Projectò que se adelanta 

actualmente con el auspicio del gobierno Británico. De conformidad con los hallazgos de 

este proyecto, los avances recientes en genética y neurociencia han traído nuevas miradas 

científicas para muchas de las dificultades de aprendizaje de naturaleza hereditaria. Si bien 

tales dificultades son de origen biológico, la interacción de dichos genes con el ambiente 

determinan el impacto, que sobre la persona portadora de ellos tiene en la trayectoria que a 

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

 

     Es pertinente además, para el contexto de esta investigación, acotar todavía el campo al 

cual se hace referencia con la expresión dificultades de aprendizaje y ubicarla de esta 

manera, únicamente en las dificultades que presentan los estudiantes para el aprendizaje de 

los conceptos de la química, en ambientes escolares (Kempa, R. F 1991 y Solbes, J. 2009). 

 

     En el contexto de la enseñanza de los distintos campos del saber y más concretamente en 

el de las ciencias naturales, con mucha frecuencia se hace uso de la expresi·n ñdificultad o 
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dificultades de aprendizajeò; sin embargo, cuando esto sucede por lo general con esta 

denotación se hace referencia 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 más complejos; es decir, la expresión dificultad o dificultades de 

aprendizaje se usa de una manera muy general, a tal punto que desde esta generalidad no es 

posible una aproximación sistemática a la identificación y caracterización de las mismas y 

mucho menos un acercamiento a la búsqueda de sus orígenes y de posibles explicaciones 

para las mismas.  

 

     Para la presente investigación se tiene en cuenta en primer lugar, una aproximación 

conceptual más específica de la expresión dificultades de aprendizaje en el contexto de la 

adquisición de los conceptos de las ciencias naturales y en segundo lugar, se hace una 

descripción 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 relación con la 

educación en ciencias (Kempa, F.1991). 

 

     Por otra parte, también se hace alguna mención de otras dificultades de aprendizaje, que 

sin estar consideradas dentro de las cuatro categorías establecidas por el autor antes 

mencionado, afectan el rendimiento académico de los estudiantes (Vosniadou, 1994. Solbes 

1999. Furió y Wilches, 1997).  
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5.7.1. El significado de la expresión dificultades de aprendizaje. 

 

     Con el fin de delimitar lo que se entiende por ñDificultades de Aprendizajeò en esta 

investigación es necesario primero demarcar el contexto dentro del cual se utiliza la 

expresión. Se sabe por ejemplo, que las dificultades de aprendizaje pueden aproximarse 

para su estudio desde el campo de la biología humana y específicamente desde la 

neurobiología, como ya se mencionó.  En este campo las dificultades de aprendizaje están 

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 genéticos o adquiridos, que se presentan en su sistema nervioso 

(Carboni-Román, A. 2006, Goswami, U. 2008 ).  

 

     El anterior es el caso por ejemplo, de los diferentes tipos de lesiones y sus intensidades 

que se presentan en las distintas regiones del cerebro de un ser humano y que afectan el 

aprendizaje motor o el aprendizaje verbal de los sujetos. También es el caso de ciertos 

trastornos neurológicos de origen genético que limitan a los sujetos de manera total o 

parcial en sus  procesos de aprendizaje como: discalculia, impedimentos específicos del 

lenguaje, autismo, sordera, el desorden deficiencia de atención e hiperactividad o ciertos 

desórdenes de comportamiento (Goswami, U. 2008). 

      

     El significado de la expresi·n ñDificultades de Aprendizajeò, en el contexto de esta 

investigación se limita a los ambientes del aula escolar y de manera específica 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 para superarlas. Por lo tanto, como R. 

Kempa (1991) afirma: 

 

existe una dificultad de aprendizaje en cualquier situación donde el estudiante no 

tiene éxito en la comprensión significativa de un concepto o de una idea como 

resultado de uno o más de los siguientes factores: La naturaleza de las ideas o del 

sistema de conocimientos que el estudiante posee o su poca adecuación en relación 

con los conceptos o conocimientos que se quieren o se necesitan adquirir; la 

demanda y complejidad de una tarea de aprendizaje, en términos del procesamiento 

de información, comparada con la capacidad del estudiante para operar sobre dicha 

información; problemas de comunicación derivados del uso de lenguaje o, 

inconsistencia entre las aproximaciones de enseñanza que tiene el docente y los 

estilos de aprendizaje particulares de cada estudiante. (p.120). 

 

     Con todo lo incluyente que parece ser la conceptualización anterior en el contexto 

escolar, abarca muchos de los factores que generan dificultades de aprendizaje.  Existen 

otras dificultades que no necesariamente pueden ser entendidas a partir de las 

consideraciones hechas por Kempa, en efecto, gran parte del aprendizaje que deberían 

llevar a cabo muchos estudiantes puede estar asociado con otros factores como: la carencia 

de interés, los estudiantes no se sienten interesados por comprometerse con tal o cual tema; 

el poco esfuerzo hecho por ellos para estudiarlo; la carencia de atención o en términos 

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

 

     Una revisión de la literatura acerca del estudio de las dificultades de aprendizaje en el 

campo de la educación en ciencias, permite ver que existen dificultades de origen externo e 

interno al sujeto y también de naturaleza mixta. Partiendo de los trabajos de Kempa, se 

consideran de naturaleza externa al sujeto aquellas dificultades derivadas del estilo de 

enseñanza de los docentes y la naturaleza propia de las disciplinas; de origen interno las 

que provienen de los conocimientos previos del sujeto o de su estilo de aprendizaje y de 

origen mixto, la incoherencia entre el estilo de enseñanza del maestro y el estilo de 

aprendizaje de cada estudiante o también las derivadas de la complejidad y la demanda de 

las tareas de aprendizaje frente a la capacidad de procesamiento de información que tenga 

cada estudiante (Kempa, R. F.1991; Cárdenas, S.F.A 2006; Peña, O. 2003; Cárdenas, 

S.F.A. 2002). A continuación se enumeran las principales fuentes de dificultades de 

aprendizaje mencionadas en los antecedentes: 

 

- Dificultades de aprendizaje derivadas del uso del lenguaje. 

- Dificultades de aprendizaje derivadas de los conocimientos previos. 

- Dificultades de aprendizaje derivadas de la incoherencia entre los estilos de 

enseñanza de los docentes y los estilos de aprendizaje de los estudiantes. 

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

tarea. 

 

     En  síntesis, la teoría de Piaget plantea cómo se estructura a nivel cognitivo la mente 

del ser humano a lo largo de su crecimiento, dejando entrever además, una explicación 
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para el aprendizaje como un proceso de asimilación y acomodación de las nuevas ideas a 

la estructura cognitiva; sin embargo, desde esta teoría no es posible elaborar una 

explicación detallada para las dificultades de aprendizaje de conceptos científicos 

específicos como el caso de las soluciones; ya que con la noción de estadio se asume que 

un individuo a determinada edad esta en capacidad de realizar determinadas tareas 

acordes con su desarrollo mental y cronológico; así por ejemplo,  para el aprendizaje del 

concepto de disolución y teniendo en cuenta la edad de los estudiantes durante la cual se 

enfrentan a su aprendizaje, el estadio de desarrollo sería el de las operaciones formales.        

Este estadio se caracteriza porque el sujeto es capaz de elaborar conclusiones sin tener 

en cuenta la observación directa, sino que utiliza un razonamiento de tipo deductivo, el 

estudiante puede hacer un razonamiento abstracto, podría analizar fenómenos complejos 

en términos de causa-efecto y valorar la veracidad de proposiciones abstractas, entre 

otras características de esta etapa de desarrollo. Es decir que, para el  aprendizaje del 

concepto de disolución se tendría la edad y el desarrollo cognitivo adecuado por parte de 

los estudiantes y abordar con propiedad una a una las actividades planteadas en los 

PGA; sin embargo, y como se mostrará en los resultados obtenidos se evidencia una 

clara dificultad de aprendizaje en los estudiantes frente al concepto de disolución y que a 

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

 

     Por otra parte, Bruner plantea la forma como se elaboran los conceptos y como se 

caracterizan desde los atributos y los posibles valores que pueden adquirir, es así como 

el concepto de disolución 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 

 
Disolución 

Estado Físico Sólido, líquido y Gas 

Proceso Físico Soluto, Solvente, Mezcla homogénea 

Tipos  Insaturada, Saturada y Sobresaturada 

 

     Haciendo esta comprensión del concepto de disolución y presentarlo a los estudiantes  

a través de diferentes escenarios es posible contribuir a la disminución de las dificultades 

de aprendizaje, los atributos entonces son los elementos principales en la construcción 

del concepto y cuanta mayor comprensión tengan los valores de estos atributos mayor 

será el nivel de significación de este concepto para el estudiante.  Es así como, la teoría 

de Bruner juega un papel fundamental en el estudio de las dificultades de aprendizaje, 

porque aborda el problema de la construcción de los conceptos en función de los 

atributos del objeto y la posterior adquisición de los valores de estos atributos por parte 

del sujeto, lo cual aportará a un mejor aprendizaje de los conceptos científicos vistos a 

través de los procesos de significación y diferenciación conceptual. 

 

     La teoría de Pascual Leone toma la noción de esquema planteada por Piaget y explica 

la forma como funciona la mente en el momento de desarrollar una tarea, definiendo el 

éxito de los estudiantes en función de su capacidad mental y la demanda de la tarea.  El 

concepto de demanda planteado en esta teoría solo está enfocada en los conceptos 

métricos, es decir, para los conceptos que implican una cuantificación y que son 

medibles, para el caso de las disoluciones corresponde a un concepto métrico la 

determinación de la concentración.  Sin embargo, en el estudio de los conceptos 

científicos 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 esta investigación es la aproximación a determinar la demanda de una pregunta 
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asociada con conceptos clasificatorios y comparativos, que permita ampliar ese nivel de 

relación planteado por Pascual Leone a otro tipo de conceptos (los clasificatorios y los 

comparativos); de esta forma no solo se estaría ampliando el concepto de demanda sino 

que además se estaría ampliando el campo de investigación para las dificultades de 

aprendizaje. 

 

     El siguiente ejemplo tomado de los escritos de los estudiantes en esta investigación 

permite ilustrar más claramente estos planteamientos: 

 

     Este escrito fue elaborado por un estudiante de 16 años, frente a una de las preguntas 

de los PGA donde se pedía al estudiante establecer la diferencia entre cambio físico y 

cambio químico, posterior a la discutido de este aspecto en la clase. Según la teoría de  

Piaget estaría ubicado en el estadio de las operaciones formales, etapa en la cual estaría 

mentalmente capacitado para hacer abstracciones, resolver problemas con múltiples 

variables, tendría reversibilidad de pensamiento y podría acceder a un razonamiento 

hipotético deductivo.  Sin embargo, como se evidencia en el escrito, el estudiante no ha 

logrado construir una diferenciación entre el concepto de cambio físico y cambio 

químico, se evidencia claramente que ha tenido alguna dificultad para hacer dicha 

diferenciación. Desde la teoría de Bruner, se podría plantear que este estudiante no le ha 

dado los valores adecuados y suficientes a cada uno de los atributos que le permitan 
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diferenciar entre un cambio físico y uno químico, al parecer el atributo definitorio que 

tiene equívocamente, este estudiante para el cambio químico es la reversibilidad.  

 

     Por otra parte, desde la teoría de Pascual Leone, se podría afirmar que seguramente 

hay una diferencia alta entre la capacidad mental del estudiante y la demanda de la tarea. 

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

 

     Estos argumentos planteados aisladamente no explican en realidad, cual es la 

dificultad que tiene un estudiante cuando debe dar cuenta de algunos conceptos 

particulares de la química, máxime cuando otras investigaciones han mostrado que son 

difíciles de aprender.  La propuesta de esta investigación es elaborar nuevas 

explicaciones tendientes a tener en cuenta los planteamientos de las teorías mencionadas 

anteriormente y que aportan sustancialmente a la búsqueda de las explicaciones a las 

dificultades de aprendizaje.  Por una parte el aporte de Piaget a la caracterización de los 

estudiantes a nivel cognitivo según la edad cronológica, los aportes de Bruner para 

analizar la construcción y elaboración de los conceptos y finalmente los planteamientos 

de Pascual Leone frente al desempeño de los estudiantes en tareas de diferente demanda 

según su capacidad mental.  Cada una de estas teorías hace aportes importantes pero que 

de forma aislada no logran desarrollar una adecuada explicación a las dificultades de 

aprendizaje. 
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6.  OBJETIVOS. 

General: 

 

     Contribuir a la búsqueda de explicaciones para las dificultades de aprendizaje de 

conceptos químicos a partir del estudio de las relaciones entre la capacidad mental de los 

estudiantes, la demanda de las tareas y el aprendizaje por investigación entendido como una 

forma de aprendizaje activo. 

 

Específicos. 

 

     Proponer explicaciones para las dificultades de aprendizaje de los conceptos asociados 

con las disoluciones a partir de la capacidad mental de un grupo de estudiantes de grado 

undécimo y su desempeño académico en preguntas de diferente demanda. 

 

     Proponer y evaluar los programas guía de actividades como una posible alternativa para 

disminuir la demanda de la tarea y contribuir así a  transformar  las dificultades de 

aprendizaje en una oportunidad para el aprendizaje de los conceptos asociados con las 

disoluciones en un grupo de estudiantes de grado undécimo. 

 

7.  HIPÓTESIS 

 

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

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

disoluciones en un grupo de estudiantes de grado undécimo.  
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8.  METODOLOGÍA.  

 

     La investigación se ubica en un paradigma mixto de investigación ya que conjuga, por 

una parte, elementos del paradigma cualitativo referidos a la comprensión de las 

dificultades de aprendizaje en procura de explicaciones interpretativas.  En este paradigma, 

el rol del investigador se traduce en anotar, oír, observar, buscar significados e interpretar; 

y por otra parte los elementos del paradigma cuantitativo, usa un diseño cuasi experimental 

al aplicar los PGA a un grupo de estudiantes, los resultados se presentan y procesas 

mediante el uso de tablas, gráficos y coeficientes, entre otros. (Moreira, 2002). 

      

8.1.  INSTRUMENTOS 

 

     8.1.1. Para la determinación de la capacidad mental. 

 

     Para este propósito se emplean dos instrumentos estandarizados y ya de uso tradicional 

en el campo de la educación en ciencias: El test de las figuras de intersección y el test de 

los dígitos invertidos que se describen a continuación (Wais Wechsler, 1988, citado por 

Harris P. en línea). 

 

El Test de las Figuras de  Intersección. 

 

     La versión que se utilizará en este trabajo consta de 36 ítems y tres ejemplos de 

introducción. Cada ítem consta de dos grupos de figuras geométricas simples ubicados uno 
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en la parte izquierda y el otro en la 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 configuración y presenten un área común 

de intersección. Esta área común de intersección a su vez se encuentra dentro de la 

superposición de todas las formas. 

 

     Como se muestra en la tabla No. 2, a lo largo del test, existen ítems a los cuales en la 

parte izquierda se ha adicionado una figura irrelevante, es decir que no está entre las que 

aparecen a la derecha ni forma parte de las que intervienen en el área de intersección, exige 

del alumno un poco  más de concentración en la realización de la tarea, hace las veces de 

un distractor en la prueba. 

 

     La tarea consiste en identificar y marcar claramente el área común de intersección. La 

dificultad de un ítem depende del número de formas presentes en el grupo de la izquierda, 

este número a su vez determina la clase del ítem (Pascual-Leone, J.1967). Es de anotar que, 

la versión del test de las figuras de intersección utilizada en esta investigación corresponde 

a la validada por Caicedo (Guzmán y Caicedo,  1994; Maldonado. 1995). 

Tabla  No. 2: Características del Test de las Figuras de Intersección, FIT, en cuanto a sus clases grupos de formas geométricas y número 

de figuras irrelevantes.  

 
CLASES GRUPOS DE FIGURAS NÚMERO DE FIGURAS 

IRRELEVANTE. 

2 5 0 

3 5 1 

4 6 2 

5 5 1 

6 5 2 

7 5 1 

8 5 0 
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La aplicación del Test. 

 

     En la aplicación se hizo énfasis en la ubicación y marca de la sección de intersección; 

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 intersección, 

estuviera sobre la línea, fueran tan grandes que alcanzaran a salir del área, existieran varias 

marcas o se evidenciaran señales de haber marcado y borrado; dado que todas o una de 

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

 

     Así mismo, se explicó que todas las figuras debían ser de la misma forma aun cuando 

estuvieran en diferente posición u orientación, que la intersección no necesariamente se 

encontraba en el centro de las figuras y que podían existir figuras irrelevantes a manera de 

distractores. 

 

     La marcación del punto de intersección, siguiendo la recomendación de los autores del 

test se hizo  con lápiz rojo para detectar la posible tendencia que se tiene a borrar.  Durante 

la realización de la prueba la investigadora circuló en el grupo pero sin dar más 

instrucciones que las ya mencionadas. Antes de recoger la prueba se invitó a los estudiantes 

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

 

     El test que usualmente requiere entre cuarenta y cinco minutos y una hora para su 

respuesta total en este caso, muchos estudiantes lo terminan en treinta minutos o menos; el 

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

      

      Para establecer el desempeño de un estudiante en el test, se determina número de 

grupos de figuras, cuya intersección 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 

desempeño de un alumno está dado por la clase más alta en la cual haya tenido éxito en la 

identificación de la intersección de todos menos uno de los grupos de figuras (Pascual-

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

 

     Alternativamente, y para versiones del test diferentes a la empleada en esta 

investigación, el desempeño se puede establecer contando el número de grupos de figuras 

de intersección correctamente resuelto con un valor igual al de su clase; recuérdese que la 

clase está dada por el número de figuras en el grupo.  Así, el resultado final se expresa 

como la suma total de los grupos aprobados. 

 

El Test de los Dígitos Espaciados. 

 

     Consiste en un ejercicio de dos partes, en la primera se opera con dígitos hacia delante y 

en la segunda con los dígitos invertidos como se describe a continuación. En ambos casos 

el test se administra desde una grabadora para evitar interferencias derivadas de la 

entonación de quien lo administra. El enunciado de los dígitos debe hacerse con una 

velocidad de un dígito por segundo, sin agrupar los números, dejando caer el tono de la voz 

al pronunciar el último dígito de cada serie. El número de la serie indica el número de 

dígitos de un ítem.  
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La calificación del test. 

 

     Para establecer el desempeño de 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 número de la serie 

inmediatamente anterior a aquella en la cual el sujeto cometió dos errores. Para efectos de 

establecer la capacidad mental, solamente se tienen en cuenta los desempeños en los dígitos 

invertidos, ya que en él el estudiante debe recordar y  procesar la información antes de 

escribir su respuesta.  

 

     Es pertinente destacar el hecho de que tanto en el test de las figuras de intersección 

como en el de los dígitos invertidos, el sujeto debe retener información en su memoria de 

trabajo y operar sobre ella, es decir hacer alguna operación con dicha información para 

producir una respuesta. En el caso de las figuras de intersección consiste en marcar el punto 

donde todas las figuras se intersectan y en el de los dígitos invertidos la respuesta implica 

realizar, de manera correcta, la inversión de la serie de números. Estas características son 

un requerimiento de la teoría para los instrumentos mediante los cuales se procure la 

determinación de la capacidad mental de un sujeto en este sentido se puede afirmar que los 

instrumentos son apropiados para establecer el parámetro M de los estudiantes con quienes 

se adelantó la investigación. 

 

8.1.2. Para el desempeño de los estudiantes.  
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     Los PGA se diseñaron teniendo en cuenta: la agrupación de los conceptos en 

clasificatorios (PGA1), comparativos (PGA2) y métricos (PGA3); cada uno tiene una 

conceptualización, una pregunta de alta demanda o situación problema y subpreguntas  de 

menor demanda como estrategia para disminuir la demanda de las preguntas presentadas en 

la situación problema.  Las siguientes 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 No 3: Estructura  del primer PGA en términos de la situación de alta demanda y las subpreguntas para disminuirla. 

 

No.  Categoría  Conceptos asociados en la pregunta Contexto  Demanda Z 

1 A Pregunta de 

alta 

demanda o 

situación 

problema 

Clasificación de sustancias y 

preparación de soluciones 

 

Química 

 

10 

1.1 subpregunta Clasificación de sustancias en 

elementales, compuestas y mezclas 

Química 5 

1.2 subpregunta Clasificación de sustancias en 

elementales, compuestas y mezclas 

Cotidiano 6 

1.3 subpregunta Cambios físicos y químicos Química 7 

1.4 subpregunta Cambios físicos y químicos Cotidiano 6 

1.5 subpregunta Clasificación de sustancias polares 

y no polares de acuerdo a la 

solubilidad en el agua 

Química 6 

1.6 subpregunta Clasificación de sustancias polares 

y no polares de acuerdo a la 

solubilidad en el agua 

Cotidiano  5 

1 A Pregunta de 

alta 

demanda o 

situación 

problema 

Clasificación de sustancias y 

preparación de soluciones 

Química 10 
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Tabla No. 4: Estructura  del segundo PGA en términos de la situación de alta demanda y las subpreguntas para disminuirla. 

 

No.  Categoría  Conceptos asociados en la pregunta Contexto  Demanda Z 

2 Pregunta 

principal 

Dilución, principio de  

conservación y concentración. 

Química 9 

2.1 subpreguntas Soluto, solvente, solución y masa. Química 5 

2.2 Subpreguntas Soluto, solvente, solución , estado 

fisicos y volumen 

Cotidiano 7 

2.3 Subpreguntas Soluto, solvente, solución, dilución 

y principio de conservación. 

Química 6 

2.4 Subpreguntas Solución, solvente, solución, 

dilución y principio de 

conservación. 

Cotidiano 5 

2.5 Subpreguntas Solubilidad en función de la 

temperatura, graficas de curvas de 

solubilidad. 

Química 5 

2.6 Subpreguntas Identificación de la temperatura 

como factor importante en la 

solubilidad de una sustancia. 

Cotidiano 8 

2 Pregunta 

principal 

Dilución, principio de 

conservación y concentración. 

Química 9 
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Tabla No. 5: Síntesis de las subpreguntas postuladas para disminuir  la demanda de la situación inicial con su respectiva demanda en el 

tercer PGA. 

 

No.  Categoría  Conceptos asociados en la pregunta Contexto  Demanda Z 

 

 

3 

 

 

PREGUNTA 

- soluto              - solvente 

- solución          - molaridad 

- principio de conservación 

- mezcla 

 

 

Química 

 

 

12 

 

3.1 

 

 

Subpregunta 

- Solubilidad 

- temperatura como factor de 

solubilidad. 

- solución diluida 

- solución saturada 

 

 

Química 

 

 

8 

 

 

3.2 

 

 

Subpregunta 

- Solubilidad 

- temperatura como factor de 

solubilidad. 

- solución diluida 

- solución  saturada 

- solución  sobresaturada 

 

 

 

Química 

 

 

9 

 

3.3 

 

Subpregunta 

- Soluto            - Solvente 

-Solución 

 

Química 

3 

 

 

3.4 

 

 

Subpregunta 

- Soluto         - Solvente 

- Solución  

- Evaporación 

- Qué se evapora 

- Concentración en términos de % por 

peso 

 

 

 

Química 

 

 

8 

 

 

3.5 

 

 

Subpregunta 

- Soluto 

- Solvente 

- Solución  

- Concentración en términos de % por 

peso 

 

 

Química 

 

 

6 

 

3.6 

Subpregunta - Solución 

- Soluto 

- Concentración Molar 

 

 

Química 

 

 

6 

 

 

3.7 

 

 

Subpregunta 

- Solución 

- Soluto 

- Concentración Molar 

-  Solución 

- Soluto 

- Concentración Molar 

- mol 

 

 

Química 

 

5 

 

 

 

 

 

 

 

3.8 

 

 

Subpregunta 

- Solución 

- Soluto 

- Concentración Molar 

-  Solución 

 

 

Química 
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- Soluto 

- Concentración Molar 

- mol 

7 

 

 

3.9 

 

Subpregunta 

- soluto 

- solución 

- fracción molar 

- conversión de gramos a moles 

 

Química 

 

 

8 

 

 

3 

 

 

PREGUNTA 

- soluto              - solvente 

- solución          - molaridad 

- principio de conservación 

- mezcla 

 

 

Química 

 

 

12 

 
 

     En la figura No. 17, se observa como los PGA constan en primer lugar de una fase de 

documentación en la cual los estudiantes tienen un primer acercamiento teórico a los 

principales aspectos de las soluciones referidos a los distintos conceptos involucrados en 

este; para este propósito cada uno de los PGA contenía un texto en donde se trataban los 

conceptos requeridos para la resolución práctica de la situación problema en el laboratorio; 

en cada caso este texto fue estudiado por los grupos y discutido en el aula de clase bajo la 

guía de la investigadora, esta actividad para cada uno de los PGA demoro 2 sesiones de 

clase. Terminada esta etapa los estudiantes fueron al laboratorio para un primer intento de 

resolución de la situación problema de  alta demanda para lo cual contaban con una sesión 

de clase.  Al término de esta etapa podía  suceder una de las siguientes dos cosas: que los 

estudiantes tuvieran éxito y resolvieran la situación planteada o que no lo lograran. En el 

primer caso los estudiantes pasarían a desarrollar el segundo PGA el cual también inicia 

con la documentación del tema. Puesto que en ninguno de los tres PGA se dio el primer 

caso, ningún grupo tuvo éxito, para cada uno de ellos se procedió a trabajar en el aula de 

clase de manera teórica cada una de las subpreguntas de menor demanda preestablecidas 

para cada situación problema, es de anotar  que paralelamente a este trabajo se asignó una 

actividad extraclase relacionada con los mismos temas pero ahora haciendo referencia a 
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contextos cotidianos; esta segunda etapa disponía de un tiempo de 4 sesiones de clase. 

Terminadas estas cuatro sesiones los grupos volvieron al laboratorio para abordar por 

segunda vez la resolución de la situación de alta demanda, para lo cual, esta vez los grupos 

disponían de otras dos  sesiones  de clase.  De esta manera, el desarrollo de cada uno de los 

PGA tuvo una duración de nueve sesiones de clase. 

 

     Durante el proceso anterior, la investigadora estuvo atenta a recolectar todos los 

productos escritos de los estudiantes 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 llevó a cabo la 

fil mación del trabajo realizado tomando como base algunas preguntas predeterminadas y 

otras que emergían del mismo diálogo con los estudiantes. 

 

     La dinámica descrita anteriormente, fue seguida en los tres PGA; así los PGA se 

constituyeron en un medio para asignar las situaciones de diferente demanda y un 

instrumento de recolección de datos para la investigación.   

 

Figura No.17: Estructura general de los PGA. 
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     Una vez han desarrollado por segunda vez la situación problema planteada en el aula se 

continua con la documentación del siguiente PGA y se repite nuevamente este procedimiento 

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

 

La entrevista  

 

     Con esta técnica se buscó más información, datos, opiniones e ideas acerca de la 

evolución de la aplicación de los PGA; así mismo se pretendía escudriñar un poco más 

acerca de las interpretaciones de los estudiantes referentes a los conceptos asociados con las 

disoluciones y que en ocasiones no son fáciles de plasmar en una hoja de papel.  Para esto 

se emplearon las preguntas planteadas durante el desarrollo de la situación problema de alta 

demanda para cada uno de los tres PGA. 

 

8.1.3. Para la determinación de la demanda de las preguntas 

 

      De  manera particular, homologando el proceso seguido por Jhonstone y sus 

colaboradores para el establecimiento de la demanda de las preguntas, con la extensión 

mencionada, el proceso seguido para determinar las demandas de las tareas en esta 

investigación fue el siguiente:  

 

1. La investigadora formuló las situaciones problema y las subpreguntas para cada uno 

de los PGA y estableció para cada una de ellas un valor de la demanda. 

2. Cada una de las situaciones problema y las subpreguntas planteadas fueron 

sometidos al juicio del grupo de profesores de química 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 investigadora se reunión 

con ellos para analizarlas y llegar a un conceso en el valor definitivo. 

4. En aquellos casos en los que no hubo consenso se solicitó a un experto profesional 

de la química para que estimara dicho valor, el cual fue adoptado para las preguntas 

en discrepancia. 

 

A continuación se ilustra una de las preguntas para los cuales se estimó la demanda 

siguiendo el procedimiento descrito. 

 

Pregunta 1.1. del primer PGA:  

Observe los siguientes materiales y clasifíquelos como sustancia elemental, sustancia 

compuesta o mezcla. 

cinta de 

magnesio 
Agua Agua y azul de 

metileno 

 

Carbón 

Alcohol Jabón Líquido 

 

Hidróxido 

de Calcio ð 

Ca(OH)2 

 

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

conocimiento: 

1. sustancia elemental 

2. sustancia compuesta 

3. concepto de mezcla 

4. propiedades de los líquidos: agua y Alcohol. 
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5. propiedades de los sólidos: magnesio, carbón y el hidróxido de calcio.  

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

      

     Las demás preguntas y su demanda acompañan la descripción y el análisis de los 

resultados para cada uno de los PGA, en la sección de análisis de los resultados. 

 

 
8.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 
 
 

     La población está relacionada  con todos los estudiantes que cursan grado undécimo en 

los liceos del Ejército en la ciudad de Bogotá y la muestra está conformada por 26 

estudiantes que en el momento de la aplicación de los PGA cursaban el grado undécimo en 

el Liceo Colombia; sin embargo, para efectos del trabajo y la presentación de resultados se 

organizaron 5 grupos de trabajo según los valores de M, quienes desarrollaron uno a uno 

los PGA en el aula de clase.   

 

      La tabla 6 resume los resultados de los test y la conformación de los grupos de trabajo 

respectivamente, donde se observa que el mayor número 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 encuentra un número igual de estudiantes. Una comparación de los valores de 

capacidad mental para los alumnos de esta investigación, con otros grupos participantes en 

otras investigaciones similares (Peña, 2003) permite establecer que se trata de un curso en 

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 

características semejantes. 

 

Tabla No.6: conformación de los grupos de trabajo a partir de los valores de capacidad 

mental obtenidos en la resolución de los test. 

 

Capacidad 

mental 

Número de 

Estudiantes 

Grupo de 

trabajo  

3 5 3 

4 5 4 A 

4 5 4B 

5 5 5 

6 6 6 

Total 26 26 

 

     Dado que 10 estudiantes tienen capacidad mental cuatro, cerca del 40% del grupo, por 

razones de procedimiento, no existe un espacio físico 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 A y 4 B.  Estos grupos fueron organizados al azar por la 

investigadora.   

  

8.3. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS  

 

     El análisis y la interpretación de los resultados consta de dos partes, una primera 

relacionada con el desempeño de los estudiantes en cada uno de los PGA la cual se 

fundamenta en la capacidad mental de los estudiantes y los desempeños en cada uno de los 

PGA y una segunda donde se da cuenta del progreso de los grupos a partir de los resultados 

de la filmación de las sesiones de laboratorio.  Para cada uno de los casos se muestran 

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

 

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

      

     El tema central objeto de estudio en este PGA son los conceptos clasificatorios relativos 

a las disoluciones, durante su desarrollo los estudiantes se encontraron con una pregunta de 

alta demanda o situación problema la cual se ilustra a continuación: 

 

Presentación: 

Describa la forma como usted podría resolver la siguiente actividad. Elabore una lista de 

procedimientos. 

 

Preparar 2  mezclas homogéneas o soluciones empleando las  sustancias y materiales 

dados, proceda mezclando por pares de sustancias, utilizando pequeñas cantidades. 

 

     La pregunta anterior plantea una situación compleja y de alta demanda en el contexto 

del trabajo práctico en el laboratorio. En efecto, el valor de la demanda establecido para 

esta pregunta es de 10.  Como puede observarse en la tabla No. 7 en ninguno de los grupos 

aparecen estudiantes que hayan logrado responderla de forma correcta, parcial o totalmente. 

 

    

   
 

Sustancias:  

Agua, azufre, cloruro de potasio, aceite, etanol. 

 Materiales: Agitador de Vidrio, espátula, pipeta, tubos de ensayo, gradilla y 

vasos de precipitado. 

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

 

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 desempeño de los estudiantes en la pregunta de alta demanda en el primer PGA antes de la 

subdivisión de las preguntas. 

 

Grupos de Capacidad 
Mental 

Valor de Facilidad 

3 0.0 

4A 0.0 

4B 0.0 

5 0.0 

6 0.0 

 

     A continuación se muestran y analizan los resultados del desempeño de los estudiantes 

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

 

Tabla No.8: Grupos según su capacidad mental y valores de facilidad para las preguntas correspondientes al primer PGA 

Valores de facilidad para cada una de las preguntas 

Grupos 

según su 

capacidad 

mental 

Pregunta 

1.1 
Pregunta 

1.2 
Pregunta 

1.3 
Pregunta 

1.4 
Pregunta 

1.5 
Pregunta 

1.6 

Z=5 Z=6 Z=7 Z=6 Z=6 Z=5 

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 

5 0.60 0.80 0.40 0.40 0.20 1.00 

6 0.30 0.50 0.16 0.50 0.16 0.16 

 

          En relación con los valores de facilidad obtenidos para este grupo de preguntas se 

puede observar que en general, sin presentar un patrón uniforme se advierte una ligera 

tendencia a disminuir en la mayoría de los grupos desde las preguntas de menor demanda 

hacia las de mayor demanda. 

 

     Comparando estos resultados con las predicciones teóricas en relación al éxito de los 

estudiantes en la resolución de preguntas de diferentes demanda en función de la capacidad 

mental (Johnstone A.  y El-banna H. 1986), se puede afirmar que la aplicación 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 siguiente serie de gr§ficas No.2, donde ñtò representa los 

valores teóricos. 

 

Gráfica No.2: Resultados comparativos de los desempeños de los  estudiantes de diferente capacidad mental 

frente a las predicciones teóricas del procesamiento de información. 

 

     Estos resultados demuestran que la implementación del PGA potenció la capacidad de 

los estudiantes para procesar información, ya que lograron enfrentar con éxito preguntas 

que superaban su capacidad mental.  Otros detalles en relación con el desempeño de los 

estudiantes en estas preguntas se presentan a continuación a partir de la relación demanda 

de las preguntas versus capacidad mental. 

 

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

 

     Se ubican cinco estudiantes de capacidad 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 escala de valor de facilidad (Fv).  

 

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

1.3 de demanda 7 se presentan a continuación: 
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Pregunta 1.1, Z= 5 

Observe los siguientes materiales y coloque los números de estos según se correspondan con 

los conceptos clasificatorios de la tabla, que se encuentran en la parte inferior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sustancia Elemental Sustancia Compuesta Mezcla 

 

 

 

  

 

Pregunta 1.6, Z=5 
 

Las sustancias que se manipulan a  diario en el hogar o en el colegio pueden ser 

clasificadas como polares o no polares, dependiendo de si se disuelven o no en agua.  A 

continuación usted debe diseñar 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 

 

Pregunta 1.3,  Z=7   

 

A partir de la situaciones ilustradas con las imágenes, indique en cuáles de ellas se 

representa un cambio físico y en cuáles  se trata de un cambio químico.(justificar la 

respuesta) 

 

1 

 

 
 

 

2 

 

3 
4 5 

 

Cinta magnesio 

Agua y azul de 
metileno 

Agua 

Ca(OH)2       

C2H5OH 
Alcohol 

Jabón liquido 

Carbón 

1 
2 

3 4 5 6 

7 
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Los carros usan 

como combustible la 

gasolina y el ACPM  

principalmente; como 

resultado del 

funcionamiento del 

motor se genera una 

reacción de 

combustión  

produciendo la 

emisión de algunos 

gases, los cuales han 

sido objeto de control 

de las autoridades 

ambientales. 

El vapor de agua 

generado en la 

evaporación del 

agua en la superficie 

terrestre, asciende 

en la atmosfera 

incrementando la 

humedad del air; al 

unirse con los gases 

producidos en la 

combustión del 

motor del carro, 

entre otros, 

producen ácidos que 

al mezclarse con el 

agua lluvia, forma la 

lluvia ácida. 

 

Cuando las nubes están 

lo suficientemente 

cargadas de vapor de 

agua se generan las 

precipitaciones  por un 

proceso de condensación 

ocasionando fuertes 

lluvias. 

Debido a las lluvias muchos 

cultivos han sido destruidos no 

solo por la furia de las aguas 

sino por la calidad del agua 

lluvia, pues el agua que cae en 

las precipitaciones no es agua 

pura sino lluvia ácida. 

Consecuencia 

también de la 

lluvia ácida esta 

la corrosión 

generada  en los 

monumentos y 

piezas metálicas 

que están 

expuestas a la 

lluvia. 

Cambio: Cambio: 
 

 

 

 

Cambio: Cambio: Cambio: 

 

     En la tabla No. 9  se presentan los aciertos de estudiantes que contestaron las preguntas 

anteriores. Para  la elaboración de la tabla se han conservado los números 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: Estudiantes de capacidad mental 3 que contestaron correctamente las preguntas de demanda 5 y 7 en el 

primer programa guía de actividades. 
Número del 

estudiante 

Pregunta 1.1 

Z= 5 

Pregunta 1.6 

Z= 5 

Pregunta 1.3 

Z=7 

11 OK OK  

6 OK OK  

27  OK OK 

31   OK 

15    

     Las preguntas anteriores tienen en común clasificar sustancias y materiales de  

conformidad con un criterio 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 más 

éxito fue la 1.6 que es una de las preguntas de demanda cinco. Por tratarse de preguntas 

donde 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 

información que les permite disminuir la demanda de la pregunta, mejorar los niveles de 

comprensión y significación conceptual dentro de los conceptos clasificatorios.  En la 

figura No. 18 se muestra la respuesta dada por el estudiante número 11 a la pregunta 1.3. de 

demanda 7. 

 

Figura  No. 18: Respuesta del estudiante 11 a la pregunta 1.3 del primer PGA 

 

 
 

Como se puede ver en la tabla No. 10 de las cinco situaciones ilustradas en la pregunta 

fueron clasificadas correctamente como cambios químicos dos de ellas y equívocamente 

como cambios físicos dos, además el único cambio físico ilustrado fue clasificado como 

cambio Químico. 

 

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

 
SITUACIÓN 

1 

SITUACIÓN 

2 

SITUACIÓN 

3 

SITUACIÓN 

4 

SITUACIÓN 

5 

Cambio 

Químico 

Cambio 

Físico 

Cambio 

Químico. 

Cambio 

Físico 

Cambio 

Químico. 

 

     Estos resultados muestran que el estudiante no parece haber alcanzado el nivel de 

significación y discriminación requerido para distinguir un cambio químico y un cambio 

físico, en el escrito se evidencia un nivel nocional de estos conceptos que están en curso de 

adquirir significación para poder diferenciar y clasificar situaciones específicas en cambios 
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físicos o químicos; para este estudiante el proceso de condensación es un cambio químico, 

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

Se observa además, que no logra plantear un criterio para definir un cambio físico, ya que 

utiliza la expresi·n: ñlos átomos no se alteranò probablemente para indicar que no existe 

una formación de enlaces entre estos y selecciona equívocamente como un cambio físico la 

formación de la lluvia ácida. 

 

En la figura  No. 19 se observa cómo, en un intento por explicar un cambio químico y físico 

otro estudiante de este mismo grupo de capacidad mental se remite a las propiedades de las 

sustancias para explicar el primero y a la conservación de las sustancias para explicar el 

segundo. 

 Figura No. 19: Respuesta del estudiante 27 a la pregunta 1.3 del primer PGA Diferenciación entre cambio químico y cambio 

físico. 

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

 

     Un análisis semejante hecho para los demás estudiantes de este grupo de capacidad 

mental permite concluir, parcialmente, que la capacidad mental influye directamente en sus 

desempeños porque aunque en el PGA se presentaron subpreguntas de menor demanda, los 

estudiantes se encuentran en proceso de construcción de significado a los conceptos de 

cambio físico y  químico y por tanto los conceptos, hasta ahora construidos, se encuentran 

en un nivel nocional. 

 

Pregunta demanda 5 Y 6 en estudiantes de capacidad mental 4 A. 
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     El desempeño de este grupo de estudiantes en las seis subpreguntas incluidas en el 

primer PGA se presentaron en  la tabla No. 8 y cuyos resultados promedios de valor de 

facilidad frente a las preguntas de diferente demanda se representan en la gráfica No. 3 .  A 

continuación se retoman algunos aspectos puntuales en las respuestas dadas por los 

estudiantes en algunas preguntas planteadas. 

 

Gráfica No.3: Resultados promedio de Fv en función de la demanda de las preguntas para el grupo de 

capacidad mental 4 A. 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Como se observa en la gráfica, los 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 estrategias de procesamiento de información de tal manera que 

alcanzan resultados favorables en las de demanda 5 y 6. 

 

La pregunta 1.1. Z=5  

 

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

tema de esta pregunta corresponde a la clasificación de sustancias en un contexto químico, 
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esta pregunta exige al estudiante un nivel conceptual que supere lo nocional y le permita 

diferenciar las sustancias presentadas. 

 

La pregunta 1.4. Z= 6 

 
Lea con atención la receta para preparar un postre de leche y determine cuál de las transformaciones citadas en 

este proceso se puede clasificar como un cambio físico o químico, justificando esta clasificación. 

 

 

Ingredientes: 

- 400 gramos de azúcar 

- 190 gramos de maizena 

- 18 yemas de huevo 

- 3 litros de leche 

- 200 gramos de mantequilla 

- 1 cucharada de vainilla en polvo. 

- Aceite para freír. 

- Harina de trigo 

 

Preparación: 

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

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

3. Cuando hierva la leche se mezcla con la primera mezcla y se continúa la cocción por 20 minutos 

revolviendo constantemente. 

4. Extender esta preparación en una bandeja hasta que este fría y finalmente se corta en cuadros. 

5. Cada una de las porciones de la anterior masa se pasa por harina de trigo y huevo, y después se ponen 

a freír en el aceite caliente. 

 

Cambios Físicos Cambios Químicos 

 

 

 

 

 

1. Describa el procedimiento que llevó a cabo en el desarrollo de esta actividad. 

2. Escriba los criterios que tuvo en cuenta para hacer la clasificación. 

3. Enumere las dificultades encontradas en el desarrollo del trabajo 

 

     En la tabla No. 11 se muestra el número de los estudiantes que contestaron bien las 

preguntas anteriores. Una vez más para  la elaboración de esta tabla se han conservado los 

números que identificaban a cada uno de los estudiantes en la lista del curso y los de las 

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

el primer PGA. 

Número del 

estudiante 

Pregunta 1.1  

Z= 5 

Pregunta 1.4  

Z= 6 

1 OK OK 

13 OK OK 

12 OK OK 

17   

30 OK OK 

 

     El estudiante 17 fue el único que no logro desarrollar las preguntas, algún nivel de 

explicación puede realizarse a partir de las respuestas 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 

 
 

     Como se puede observar en la figura No.20, el estudiante está construyendo ese primer 

nivel nocional en los 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 explicación dada para la clasificación del magnesio como sustancia elemental está 

directamente relacionada con el macromundo, el estudiante no ha llegado a establecer una 
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asociación de las propiedades físicas de una sustancia con la estructura interna de la misma 

y es en este sentido que se puede afirmar que está en proceso de significación y 

discriminación conceptual.  Esta misma situación se evidencia en la clasificación que hace 

del carbón mineral, donde claramente existe una confusión entre sustancia elemental y 

sustancia compuesta, ya que al observar una sustancia homogénea de inmediato establece la 

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

 

     La respuesta a la pregunta 1.3 por el estudiante 17 se muestra en la tabla No. 12 y la 

figura No.21: 
Tabla No. 12: Trascripción de la clasificación hecha por el estudiante 17 para la pregunta 1.3. del primer PGA 

 
Cambios  

Físicos 

Cambios  

Químicos 

1,4,5 1,2,3, 

 

 

Figura No.21: ilustración de la respuesta del 

estudiante 11 a la pregunta 1.3 del primer PGA 

          En los textos ilustrados, producto de la respuesta de este estudiante a las pregunta se 

puede observar como una misma situación la clasifica como cambio físico y químico a la 

vez. En este caso sin embargo, la carencia de significado y discriminación conceptual se 

observa en el numeral 3 de la respuesta, pues a partir de éste es posible pensar que para el 

estudiante la existencia de un cambio físico o químico  presupone la realización de una 

mezcla. Acerca de las relaciones entre mezclas y cambios químicos se hará mención 

específica en el análisis de los resultados correspondientes a la entrevista. 

 

     En conclusión para este grupo de estudiantes, el primer PGA fue muy favorable dado 

que les permitió desarrollar con éxito preguntas que superaban su capacidad mental y 

mejorar en la comprensión y significación 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 continuación se 

ilustran los resultados promedio de Fv en función de la demanda de la pregunta en la 

gráfica No. 4.  

Gráfica No.4: Resultados promedio de Fv en función de la demanda de las preguntas para el grupo de 

capacidad mental 4 B 

 
     Los estudiantes del grupo 4B, obtienen resultados diferentes al grupo 4 A que tiene 

características similares según M.  En este grupo no fue posible resolver con éxito las 

preguntas de demanda 5 y 7, por una parte porque la demanda supera su capacidad mental y 

seguramente porque el PGA no les permitió desarrollar las suficientes estrategias de 

procesamiento de información y porque el proceso de construcción de significado a los 

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

estudiantes muestran algunos indicios de evidencias de la afirmación anterior.   

 

 

 

Las preguntas de demanda 5 y 7 en el grupo 4 B 

 

 

     Puesto que el texto correspondiente a estas preguntas, la 1.1 y la 1.3, se trascribió en el 

análisis del grupo 3 a continuación solamente se procede a comentar los resultados e 

ilustrar algunas otras respuestas dadas por los estudiantes. 

 

     De conformidad con los valores de facilidad representados en la tabla No.8 y 

representados en la gráfica 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 

discriminación y de significación requeridos para abordar estas preguntas. Por otra parte, el 

PGA contribuyó a mejorar los resultados en las preguntas de demanda 6, lograron 

desarrollar estrategias de procesamiento de información que los llevo a realizar 

exitosamente estas preguntas y demostrar al menos parcialmente cierto dominio conceptual 

en relación a estos conceptos clasificatorios.  Algunas de las respuestas dadas por los 

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

      

 

 

     La respuesta ilustrada en el texto anterior, muestra que el estudiante presenta un nivel 

muy bajo de discriminación y construcción de significado a este grupo de conceptos 

clasificatorios, los argumentos planteados se encuentran pre-nocionales, aún no ha logrado 

identificar el o los criterios para definir y diferenciar cada uno de los tipos de sustancia 

presentados y por el contrario manifiesta confusión con el tipo de sustancia y los procesos 

que se pueden realizar con estas.  Cuando escribe, que se le dificulta diferenciar entre un 

compuesto y una mezcla ñya que son muy parecidos los procesosò, es una evidencia de la 

desconexión que existe entre el mundo macroscópico y el microscópico en la interpretación 

y significación de los conceptos clasificatorios objeto de este PGA. 

 

       Para la pregunta 1.3 de demanda 7, cuyo texto ya se ilustró en el análisis del grupo de 

capacidad mental 3, a continuación se muestra la respuesta dada por el mismo estudiante 

que se mencionó en la pregunta 1.1 de este mismo apartado. 

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

Situación 

1 

Situación 

2 

Situación 

3 

Situación 

4 

Situación 

5 

Cambio 

Químico 

Cambio 

Físico 

Cambio 

Físico 

Cambio 

Químico 

Cambio 

Físico 

 

 
Figura No. 22: Respuesta del estudiante 21 a la pregunta 1.3 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 químicos y dos equívocamente como 

físicos; sin embargo, el estudiante realizó correctamente la clasificación de la situación tres 

como cambio físico. Esta respuesta y otras dadas por los estudiantes de este grupo de 

capacidad mental muestran que no han alcanzado los niveles de significación y 

discriminación requerido para distinguir un cambio químico y un cambio físico y que la 

carencia de altos niveles de significado y de diferenciación conceptual está 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 desempeño de este grupo de estudiantes en términos 

de los valores de facilidad obtenidos para las seis preguntas de diferente demanda ilustrados 

en la tabla No.8. y cuyos valores promedio de Fv en función de la demanda de las 

subpreguntas se ilustran en la gráfica No. 5. 
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Gráfica No.5: Resultados promedio de Fv en función de la demanda de las preguntas para el grupo de capacidad mental 5 

 
 

 

     En este grupo se destaca el hecho de que a diferencia de los dos grupos de capacidad 

mental ya analizados, de conformidad con los planteamientos de la teoría del 

procesamiento de información, este grupo de estudiantes debería tener éxito en la 

resolución 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 teoría el valor de 

facilidad para la pregunta de demanda 7 alcanza el punto más alto de los valores de 

facilidad obtenidos por este grupo. En este grupo de capacidad mental se encuentran los 

valores de facilidad más altos para las preguntas de este primer PGA, lo cual argumenta en 

favor de la implementación del PGA, pues los estudiantes han logrado desarrollar 

estrategias de procesamiento de información que les permite no solo superar la dificultad 

derivada de la demanda de la pregunta sino que además, les permitió demostrar cierta 

comprensión conceptual de los conceptos clasificatorios presentados. 

 

 

 

    



165 

 

     El  grupo de capacidad mental 6. 

 

 

     Este grupo lo integran seis estudiantes, el resultado del desempeño en términos de los 

valores de facilidad se encuentran en la tabla No. 8 y los valores promedio de Fv en función 

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

 

Gráfica No.6: Resultados promedio de Fv en función de la demanda de las preguntas para el grupo de capacidad mental 6. 

 
 

 

     Desde el punto de vista teórico este grupo de estudiantes debería 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 teóricos si vale la pena 

aclarar que el desempeño de los estudiantes guarda cierta uniformidad independiente de la 

demanda de la pregunta, lo cual se explica desde las estrategias de procesamiento de 

información que están empleando y la interpretación que hacen a cada una de las preguntas 

planteadas; pues evidentemente se observa una mayor elaboración argumental. 

 

     Para este caso las preguntas cuyos valores de facilidad son los más altos corresponden a 

la 1.6 y l.4 respectivamente, de demanda 5 y 6 respectivamente. Un análisis de los temas y 

contextos dentro de los cuales se presentan estas preguntas permite establecer que se trata 
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de la clasificación de materiales o sustancias en contextos no escolares. Como se puede ver 

en el texto de la pregunta 1.6 analizada en el grupo de capacidad mental 3 se trata de la 

clasificación de materiales polares y no polares teniendo en cuenta su posibilidad de 

disolución o no en el agua. Así mismo, la pregunta 1.4 trata de la identificación de cambios 

químicos y físicos en el contexto de una receta de cocina. 

 

     A continuación se ilustra el argumento de un estudiante presentado en la resolución de la 

subpregunta 1.4   

 
     Tabla No. 14: trascripción de la respuesta del estudiante 3 a la pregunta 1.4 del primer 

PGA. 

 

 
Figura  No.23: respuesta del estudiante 3 a la pregunta 1.4 del primer PGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          La respuesta dada por el estudiante 3, a la pregunta 1.4,  como se indica en la figura 

No. 23, muestra una inversión completa de lo que es un cambio físico y un cambio 

químico, este alumno confunde el significado de los dos conceptos, ubica equívocamente 

como criterio definitorio entre un cambio físico y uno químico la reversibilidad y por tanto 

no logra hacer en forma adecuada la clasificación.   

 

Cambio 

Físico 

Cambio 

Químico 

2,3,5 1 Y 4 
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     De manera similar, la respuesta dada por el estudiante 32, a la pregunta 1.6 como se 

muestra en la figura No. 24 se evidencia que, a pesar de que trata de establecer la diferencia 

entre materiales y sustancias, muestra una organización y entendimiento de la forma como 

desarrollará la tarea, pero en el momento de hacer la clasificación no lo logra.  

Evidentemente la dificultad de este estudiante se centra en que no ha logrado establecer una 

relación entre lo que significa a nivel microscópico la polaridad para hacer una 

comprensión macroscópica de ésta en la resolución de la tarea, en otras palabras puede 

entenderse como carencia de significación y discriminación para los conceptos de  

polaridad y no polaridad.   

Figura  No.24: respuesta del estudiante 32 a la pregunta 1.6 del primer PGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Los resultados anteriores permiten afirmar en primer lugar, que los desempeños de los 

estudiantes frente a preguntas que superan su capacidad mental son susceptibles de mejorar, 

pues en todos los grupos se encontraron estudiantes que tuvieron éxito en el desarrollo de 

subpreguntas que superaron su capacidad mental.  En segundo lugar, los valores de 

facilidad altos encontrados para las distintas preguntas pueden ser explicados desde las 

estrategias de procesamiento de información desarrolladas en forma adecuada y de los 

niveles de comprensión conceptual alcanzada por los estudiantes; y en tercer lugar, por lo 
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menos en parte el poco éxito alcanzado por los estudiantes en las preguntas incluidas en 

este PGA también puede encontrar algún grado de explicación en un bajo nivel de 

significación y diferenciación alcanzado por ellos, para los conceptos clasificatorios 

relacionados con las disoluciones.   

 

     Finalmente, es preciso destacar que la formulación de subpreguntas de demanda menor a 

partir de la situación 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 0.5 aproximadamente. Esta última afirmación argumenta, por lo menos 

en parte, en favor de la teoría del procesamiento de información según la cual la 

subdivisión de una pregunta de alta demanda en subpreguntas de menor demanda facilita el 

desarrollo adecuado de las mismas y por tanto su aprendizaje. 

 

      Resultados correspondientes al desempeño de los estudiantes en la pregunta de 

alta demanda o situación problema al término del primer PGA. 

 

     Con posterioridad al desarrollo de las seis subpreguntas en las cuales se dividió la 

situación problema de alta demanda con la cual inició 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 desarrollo de las subpreguntas de demanda menor.  

Los resultados de  la realización de la pregunta de alta demanda debían ser consignados por 

los estudiantes, en una hoja de trabajo la cual se muestra en la figura No. 25.  
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Figura No. 25: Hoja de trabajo para consignar el desarrollo de la situación de alta demanda en el primer PGA. 
HOJA DE TRABAJO No.1 

CURSO:________    FECHA:___________________________ 

ESTUDIANTE(S):____________________  _________________________________ 

 _____________________ _________________________  _________________________________ 

 _____________________ 

Sustancias Mezcladas Observaciones Tipo de Mezcla obtenido 

   

   

   

   

   

   

 

CONCLUSIÓN:  

______________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________ 

DIBUJO. 

Si el ojo humano tuviera la capacidad de ver los átomos y las moléculas de cada una de las sustancias empleadas en esta actividad, 

dibujar  lo que ocurrió en los ensayos realizados. 

 

 

 



170 

 

     De conformidad con esta estructura, se ha construido la tabla No. 15, en la cual se han 

sintetizado los aspectos más importantes de las respuestas de los estudiantes  y las 

conclusiones esperadas para el desarrollo del trabajo.    

Tabla No15: Resultados correspondientes a los grupos de capacidad mental en la situación problema de alta demanda correspondientes al 

primer PGA. 

 
Grupo 

según su 

Capacidad 

mental 

Procedimental Conclusión Dibujo  

No. 

Mezclas 
homogéneas 

preparadas 

Observación 
adecuada de 

las mezclas  

Argumentan: 

interacción 
intermolecular 

Argumentan: 

solubilidad 

como 

proceso 

físico 

Otros 

elementos de 

las 

conclusiones 

Diferenciación 

entre soluto y 

solvente 

Interacciones 
intermoleculares 

Proceso 

físico 

3 2/6 Uniformidad No No Distancias 

intermolecu

lares 

No No ----- 

4 A 2/5 Uniformidad No No No 

diferenciaci

ón visual 

component

es 

Si Si  

4 B 2/5 Uniformidad No No Nueva 

sustancia 

Si Si  

5 2/5 Uniformidad No No Naturaleza 

sustancias 

Si Si  

6 3/5 Compatibilida

d 

No No No 

diferenciaci

ón visual 

component

es 

Si Si  

 

     Los resultados de la tabla No. 15, muestran mejores desempeños de los estudiantes en 

comparación 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. 16. Datos comparativos del desempeño de los estudiantes en la pregunta de alta demanda en el primer PGA 
antes y después de avanzar en el desarrollo de las subpreguntas. 

Grupos según su  

Capacidad Mental 

Valor de facilidad antes 

de las subpreguntas 

Valor de Facilidad 

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 presentes en la tabla No. 16 que corresponden a los valores 

de facilidad obtenidos para la resolución de la situación problema al comienzo 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 desempeño que podría 

ser atribuido a la aplicación del PGA.  

 

     Sin embargo, persisten algunas dificultades sobre todo las referidas a las explicaciones a 

nivel microscópico del proceso de disolución, ya que ningún grupo presenta en sus 

conclusiones ni en los dibujos estos planteamientos y solo se remiten a la diferenciación 

visual, es decir una interpretación macroscópica del proceso de disolución. A continuación 

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

 

Una visión más 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 respuesta indicada en la figura No. 26 correspondiente a este grupo de estudiantes 

muestra, en líneas generales, que para el caso de la preparación de mezclas alcanzaron un 

buen nivel de discriminación y diferenciación por lo menos en lo relacionado al nivel 

macroscópico, logran diferenciar claramente lo que es una mezcla homogénea y una 

heterogénea. Si bien los estudiantes tratan de dar una explicación del fenómeno lo hacen 

solamente a nivel macroscópico, pues se refieren a la ubicación 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. 26: Respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mental 3 a la situación problema  del primer PGA 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

     Para el caso de la mezcla de cloruro de potasio y agua como se observa en la figura No. 

26 sus componentes son invisibles y así parece indicarlo el respectivo dibujo; en la 

representación hecha para el etanol y el cloruro de potasio la situación es ambigua pues los 

estudiantes dibujan en forma independiente el soluto y el solvente en clara contradicción de 

lo que afirma en la columna de observaciones del texto anterior.  

        

Figura No. 27: Conclusión de los estudiantes del grupo de capacidad mental 3 en la situación problema  del primer PGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Con lo anterior es claro, que aunque el grupo logra preparar y diferenciar una mezcla 

homogénea de una heterogénea, aún no hay una significación clara de estos conceptos.  
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Cuando expresan que tanto la mezcla de KCl y agua como la del KCl en etanol son 

homogéneas, es porque han observado una sola fase, no obstante al momento de dibujar la 

interpretación del fenómeno más allá de la percepción visual, es decir dibujar con los 

modelos mentales acerca de la teoría corpuscular de la materia y sus interacciones, los 

estudiantes simplemente hacen la trasposición de la visión macroscópica del fenómeno.  

Esto puede interpretarse como un bajo nivel de significación, pues se encuentran en la etapa 

de la interpretación macroscópica del fenómeno de la solubilidad y no han llegado a 

establecer esa conexión con el mundo microscópico que exige las ciencias naturales. 

 

Respuestas del grupo de capacidad mental 4A. 

     Las respuestas dadas por este grupo de estudiantes presentan una confusión 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. 28: Respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mental 4 A en la situación problema  del primer PGA 
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     Una vez más, a partir de las representaciones realizadas para los distintos tipos de 

mezclas, como se muestra en la Figura No. 29, se observa  poca claridad en la comprensión 

del proceso de disolución, pues aunque a diferencia del grupo de M=3, en este grupo hay 

un esfuerzo por dibujar en función del modelo corpuscular de la materia, pero se evidencia 

la dificultad de diferenciar una mezcla homogénea con la formación 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 interacción entre las partículas de 

soluto y de solvente. 

Figura  No. 29: Conclusión de los estudiantes del grupo de capacidad mental 4A en la situación problema  del primer PGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Respuestas del grupo de capacidad mental 4B. 

 

     Como en el caso del grupo anterior en las respuestas de estos estudiantes se observa, a 

nivel macroscópico, de  preparación, observación y reconocimiento de soluciones un buen 

nivel de diferenciación para clasificar 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 situación problema  del primer PGA 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

En el nivel submicroscópico sin embargo, la situación no es tan clara como se esperaría. 

Esto se puede apreciar en la siguiente respuesta. 

Figura No. 31: Conclusión de los estudiantes del grupo de capacidad mental 4 B en la situación problema  del primer PGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

     En la representación que hace este grupo, una vez más hay un esfuerzo por explicar el 

proceso de disolución en términos del micromundo, a la izquierda la formación de una 

mezcla homogénea implica algún tipo de adhesión de las moléculas del soluto con las del 

solvente, lo cual podría interpretarse como una comprensión de las mezclas homogéneas 
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como una reacción química en la que se forma una nueva sustancia; mientras que en las 

heterogéneas las moléculas del solvente y del soluto permanecen separadas.  

 

     Nótese que según ellos, en el caso de las 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 este tipo de dificultades de aprendizaje tienen su origen en el poco énfasis 

que muchos docentes hacen en relación con el estudio de los fenómenos químicos a nivel 

macroscópico y a nivel submicroscópico (Johnstone 1999).  

 

Respuestas del grupo de capacidad mental 5. 

 

     En este grupo de capacidad mental, los estudiantes 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 proceso inestable según el cual 

inicialmente es una mezcla homogénea pero luego es una mezcla heterogénea. Finalmente 

el bajo nivel de significación se observa en la descripción que hacen de la mezcla alcohol y 

azufre que la ubican como homogénea. 
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Figura No.32: Respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mental 5 en la situación problema  del primer PGA 

 
 

 

      En relación con las representaciones de este grupo de estudiantes para las mezclas 

homogéneas y heterogéneas, una vez más llama la atención la tendencia ya generalizada, en 

los grupos, de asociar la solubilidad con la unión de moléculas de soluto y de solvente, 

numerales dos y cuatro parte inferior del texto de la figura No. 33. Es tan acentuada esta 

tendencia que los estudiantes la manifiestan aún 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 No. 33. 
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Figura No.33: Conclusión de los estudiantes del grupo de capacidad mental 5 en la situación problema  del primer PGA 

 

 
 

Respuestas del grupo de capacidad mental 6. 

 

      De conformidad con la respuesta de este grupo de estudiantes se prepararon y 

diferenciaron tres mezclas homogéneas y tres heterogéneas de forma adecuada, sin 

embargo los escritos realizados en la columna de observación 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 aproximación por explicar que el aceite es insoluble en agua 

usan una expresi·n cotidiana del macromundo: ñincompatibilidad de caracteresò, lo mismo 

para explicar la solubilidad con la expresi·n ñcompatibilidad de caracteresò. 
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Figura No. 34: Respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mental 6 en la situación problema  del primer PGA 

 
 

 

     Con todo lo anterior, en las representaciones de estos procesos a nivel submicroscópico 

como se puede observar en la figura No. 35 en el dibujo de la izquierda, para la 

representación de las mezclas heterogéneas se observa la dispersión de las moléculas de 

soluto entre las del solvente, pero en las homogéneas equívocamente se ilustra una 

separación clara entre las moléculas del soluto y las del solvente. Adicionalmente, pero sin 

mucha claridad explícita, los estudiantes trataron de relacionar los procesos de solubilidad 

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

Figura  No. 35: Conclusiones de los estudiantes del grupo de capacidad mental 6 en la situación problema del primer PGA 
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     Tanto los datos correspondientes a los valores de facilidad para las subpreguntas de 

diferente demanda como el análisis de las respuestas dadas a las mismas cuyos textos se han 

ilustrado y de manera grupal a la situación problema  inicial y final, en general muestran sin 

duda que ha habido un progreso en el desempeño de los estudiantes para dar solución a la 

situación problema de alta demanda plateada para el primer PGA, centrado en los conceptos 

clasificatorios asociados con las soluciones. Desde un desempeño muy bajo en la primera 

oportunidad que los estudiantes intentaron resolver la situación problema avanzaron hasta un 

nivel de desempeño en la segunda oportunidad que les permitió desarrollar la situación 

problema, pero también es claro que los estudiantes se encuentran en proceso de construcción 

de significados a los conceptos asociados con las disoluciones y que a medida que avanza el 

desarrollo de los PGA se pueden mejorar los desempeños y los niveles de comprensión de los 

mismos. 

 

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

 

            Los principales aspectos del segundo PGA y las preguntas incluidas se refieren a los 

conceptos comparativos relacionados con las disoluciones. Como en el caso del primer PGA, 

los estudiantes se encontraron con una pregunta de alta demanda cuyo texto se presenta a 

continuación. 
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Presentación: Con los materiales y sustancias dadas prepare las siguientes soluciones: 

    

   
En el vaso de precipitados No. 1 colocar 100 ml de agua y adicionar los 1 g de cloruro de 

sodio, agitar hasta que se disuelva totalmente. 

Tomar de esta solución 20 ml y pasarlos al vaso de precipitados No.2, después completar 

con agua hasta un volumen de 100 ml. 

Tomar  30 ml de la sln No.2 y pasarla al vaso de precipitados No. 3 y completar con agua 

hasta 100 ml.  

Resultados finales: 

Diseñar un procedimiento que permita aumentar la concentración de sal en determinado 

volumen de agua sin adicionar más 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. 17 se presentan los desempeños de los estudiantes en esta tarea 

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

situación para los diferentes grupos de capacidad mental, ninguno de los grupos logro 

desarrollarla exitosamente lo cual evidencia que la demanda de la tarea es muy superior a la 

capacidad mental de todos los grupos y por tanto no logran resolverla.  

 

 

1 3 2 
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Tabla No. 17: Datos correspondientes al desempeño de los estudiantes en la pregunta de alta demanda en el segundo PGA 

antes de la subdivisión de las preguntas. 
Grupos según su 

Capacidad Mental 

Valor de Facilidad 

3 0.0 

4A 0.0 

4B 0.0 

5 0.0 

6 0.0 

      

     En la tabla No. 18 se sintetizan los grupos de capacidad mental y los valores de facilidad 

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

Tabla No. 18: Grupos de capacidad mental y valores de facilidad para las preguntas correspondientes al segundo programa 

guía de actividades. 

Valores de facilidad para cada una de las preguntas 

Grupo 

según su 
capacidad 

mental 

Pregunta 

2.1 

Pregunta 

2.4 

Pregunta 

2.5 

Pregunta 

2.3 

Pregunta 

2.2 

Pregunta 

2.6 

Z=5 Z=5 Z=5 Z=6 Z=7 Z=8 

3 1.0 0.4 0.2 1.0 0.4 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 

6 1.0 0.8 1.0 1.0 0.6 1.0 

 

     Los datos de  la tabla No. 18 muestran como los valores de facilidad son relativamente 

altos para los diferentes grupos, lo cual argumenta en favor de la implementación de los 

PGA como estrategia para disminuir la demanda de una pregunta y que le permite a los 

estudiantes por una parte desarrollar estrategias para el procesamiento de información y por 

otra lograr mejores desempeños académicos en la significación de los conceptos 

comparativos. 
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     Grafica No.7: Resultados comparativos de los desempeños de los estudiantes de diferente capacidad 

mental frente a las predicciones teóricas del procesamiento de información. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     La implementación de los PGA permitió obtener resultados que superan las predicciones 

teóricas en cuanto al fracaso de los estudiantes cuando se enfrentan a tareas que superan su 

capacidad mental; ya que los resultados muestran valores de facilidad relativamente altos lo 

que supone se ha ganado tanto en estrategias de procesamiento de información como en 

construcción de significados a los conceptos comparativos. 

 

     En relación con el éxito de todos los grupos en la primera pregunta de demanda 5, 

podrían invocarse como explicación que se trata de una pregunta relacionada con conceptos 

comparativos, donde el estudiante debe diferenciar entre 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 diferenciación y de construcción de significados adecuados para los dos 



184 

 

términos además de cumplirse la predicción teórica de que los estudiantes tuvieron éxito en 

ella debido a que su valor de facilidad es igual al de la capacidad  mental para los últimos 

dos grupos de estudiantes. Con lo anterior, es pertinente tener en cuenta,  la tendencia que 

se presenta en algunos grupos a considerar el solvente  siempre en estado líquido y el soluto 

siempre en estado sólido.   

 

     En el caso de la pregunta de demanda 6, como puede observarse en la tabla No. 4 se 

trata de una situación de dilución; el hecho de que estos grupos de estudiantes hayan tenido 

éxito en sus respuesta argumenta en favor del PGA, puesto que en otras investigaciones se 

ha demostrado que una gran mayoría de ellos asume un aumento de soluto en la medida en 

que se aumenta la cantidad de solvente  en un proceso de dilución (Raviolo 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 decir, que los fenómenos a los cuales se refiere suceden o se pueden 

percibir a simple vista, a partir de la observación 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 combinación de ellos. 

 

     Por otra parte, en concordancia con los planteamientos teóricos, los valores de facilidad 

tienden a ser más altos en la medida que se pasa de los grupos de más baja capacidad 

mental a los grupos de mayor capacidad mental.   
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El grupo de capacidad mental 3. 

     Las preguntas de demanda 5 y 7  

     Estas preguntas corresponden a los numerales 2.5 y 2.2 respectivamente en el PGA 2, y 

sus textos se trascriben a continuación. 

La pregunta 2.5 demanda 5 

La siguiente gráfica muestra la solubilidad de diversos solutos en agua a diferentes temperaturas a 

una presión dada.   

Con la información que se registra en la gráfica responda  

las siguientes preguntas. 

1. La sustancia que más se disuelve a 0ºC 

es:_________________ 

2. la sustancia que menos se disuelve a 0ºC 

es:_________________ 

3. las sustancias que se disuelven en la misma 

proporción a 50ºC son:______________ 

4. las sustancias que se disuelven en la misma 

proporción a 60ºC son:______________ 

5. la sustancia cuya disolución no depende del 

aumento de temperatura es:_____________ 

6. la sustancia que más se disuelve en agua por 

efecto de la variación de la temperatura 

es:____________________________________ 

7. A 80ºC la sustancia que más se disuelve en agua 

es:_______________________________ 

 
     Se puede postular como posibles dificultades de aprendizaje la relación demanda de la tarea 

y capacidad mental, evidentemente la demanda propuesta para esta pregunta es de 5 mientras 

que la capacidad mental del estudiante es de 3, y quizá un bajo nivel de construcción de 

significados y discriminación para los conceptos de solubilidad, la temperatura como factor 

importante en este proceso y dependencia e independencia de variables en una gráfica.  En 

soporte de lo dicho anteriormente se presenta uno de los textos elaborados por uno de ellos. 
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Figura No. 36: Respuestas del estudiante 27 del grupo de capacidad mental 3 a la pregunta 2.5 del segundo PGA. 

 
 

     En la figura No.36 se observa cómo el estudiante en sus respuestas, si bien acude a la 

gráfica no hace una lectura adecuada de los puntos a los cuales se refiere la pregunta, pues 

confunde los valores de la solubilidad para las sustancias a diferentes temperaturas, tampoco 

distingue la relación 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 

gráfica.  De las respuestas se puede suponer que  este estudiante no logra organizar y procesar 

toda la información que le presenta la gráfica, pues en las respuestas erradas debía además de 

leer la información presentada,  comparar  con todas los datos de las sustancias para poder 

decidir y optar por la respuesta correcta; es decir, que la dificultad de este estudiante está en 

que no ha elaborado las estrategias adecuadas para procesar la información y evitar que la 

memoria de trabajo se sobrecargue en el momento de desarrollar la tarea (Ghassan S. 2002). 

Pregunta 2.2 demanda 7. 

La siguiente es la receta para `preparar  un coctel sin alcohol llamado ñBrasilò. 

Los ingredientes son: 

- El zumo de un Pomelo, (3 cucharadas). 

- Jarabe de fresa (2 cucharadas) 

- 25 ml de  de gaseosa ñSeven-Upò 

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 dificultades encontradas en el desarrollo del trabajo: __________ 
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Figura No. 37: Respuesta de un 

estudiante del grupo de 

capacidad mental 3 a la 

pregunta 2.2 del segundo PGA. 

 

 

     En la figura No.37, que presenta la respuesta de uno de los estudiantes a esta pregunta 

de demanda 7, se observa que si bien tiene una noción de soluto y solvente, no hace uso 

correcto de este significado para responderla. Por otra parte, llama la atención el hecho de 

que asocia el volumen de una cucharada con 15 ml y manifiesta como dificultad la 

conversión de cucharadas a ml. Con esto, queda claramente establecido que este estudiante 

se encuentra en proceso de construcción del significado al concepto de soluto y solvente, 

solo evoca una definición pero no usa los conceptos en una situación específica. 

     

Los grupos de capacidad mental 4 A y 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 azúcar, con esta preparación sirvió la taza de café No. 1, al 

probarla notó que estaba muy ñcargadoò, por esto decidi· colocar 100 ml 

más de agua a la jarra y servir la taza de café No. 2, al probarla noto que 

a¼n estaba ñcargadoò, por esto decidi· colocar 100 ml m§s de agua a la 

jarra y servir la taza No. 3.  Al probar esta última noto que estaba muy bien 

en café pero un poco amargo, por lo que decidió colocar 6 gramos más de 

azúcar a la jarra y servir la taza No. 4.  
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La jarra contiene 300 ml 
de agua, 15 g de café y 2 
g de azúcar. 

La jarra 
contiene 
400 ml 
de agua, 
15g de 
café y 2 

g de 
azúcar. 

La jarra 
contiene 

500 ml de 
agua, 15g 
de café y 2g 

de azúcar. 

La jarra de 
café contiene 
500 ml de 
agua, 15g de 
café y 8 g de 
azúcar. 

¿Cuál de las tazas de café tiene mayor contenido de 

azúcar? 

¿Qué información le permite responder esta pregunta? 

¿Cuál de las jarras tiene mayor contenido de café? ¿Cómo obtuvo esta respuesta? 

¿Encontró alguna dificultad para responder? 

¿Cuál es el solvente en cada una de las preparaciones? ¿Qué se requiere conocer para responder esta 

pregunta? 

¿Por qué se modifica el sabor del café cuando se 

adiciona agua a la preparación? 

¿Qué aspecto de las soluciones le permite responder a 

esta pregunta? 

 

     A partir de la información dada en la figura No.38  como respuesta a la pregunta 2.4, se 

puede deducir que el estudiante: en primer lugar presenta poca habilidad para operar con 

conceptos comparativos, así por ejemplo, al contestar la pregunta relacionada con la mayor 

cantidad de azúcar lo hace equívocamente para la información ilustrada en la casilla 1, 

desconociendo que en el último paso se adicionó agua y azúcar; en segundo lugar, al 

contestar la pregunta relacionada con la cantidad de café, también lo hace equívocamente 

para la misma información de la casilla 1, desconociendo que durante todo el proceso la 

cantidad de café permanece constante. Este estudiante parece haber olvidado que en los 

procesos de dilución la cantidad de soluto no se modifica, es decir, que permanece 

constante y solo varia la relación de soluto y solvente o sea, la concentración.   

      

 

 

 

 

 

1 

2 
3 

4 



189 

 

 
Figura No.38: Respuesta dada por un estudiante del grupo de capacidad mental 4 a la pregunta 2.4 del PGA 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

Además, el autor de este texto no parece tener claro el concepto de concentración puesto 

que la variación del sabor del café en el contexto de la pregunta, es atribuida a la variación 

de uno u otro componente, pero no a la relación de proporcionalidad entre los dos. 

 

El grupo de capacidad mental 5. 

 

     Los resultados para este grupo de capacidad mental son relativamente altos, desde el punto 

de vista de la relación 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 las preguntas de demanda superior a 5 podrían tener una explicación en 

términos de la discriminación y diferenciación conceptual y la influencia de los PGA como 

forma de disminuir la demanda de las preguntas. 
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     A continuación se presentan y se comentan los textos extraídos 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 número 2.4, cuyo texto se trascribió para el 

análisis de los grupos con capacidad mental 4. 

 

     La figura No.39, que se presenta a continuación presenta la respuesta de un estudiante con 

tendencia a asociar con la dilución una variación de la cantidad de masa del soluto descrita en 

el comentario correspondiente a la pregunta ñàCuál de las tazas tiene mayor contenido de 

az¼car?ò. 

Figura No 39: Respuestas dadas por un estudiante del grupo de capacidad mental 5 a la pregunta 2.4 del segundo PGA 

 
 
      Al comparar las respuestas ilustradas con el No. 38 y 39, se puede afirmar que en esta 

última el estudiante tiene mayor claridad acerca de que las características de una solución 

dependen de la relación entre sus componentes, esto es,  entre el soluto y solvente. Con 

referencia a esta pregunta es pertinente tener en cuenta que se trata de una solución 
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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 está trabajando con estos 

conceptos es el contexto extraescolar. 

 

El grupo de capacidad mental 6. 

     Desde el punto de vista teórico los valores de facilidad, relativamente altos, obtenidos por 

este grupo de estudiantes están dentro de lo que podría esperarse para aquellos casos en los 

cuales la demanda de las tareas es igual  o menor que 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 conversión de unidades de volumen que 

hace el autor para pasar las cucharadas a mililitros; allí se puede observar el poco nivel de 

discriminación conceptual cuando directamente asume que 5 cm son equivalentes a 50 ml y 

tambi®n en el concepto de solvente que lo identifica por su tama¶o ñm§s grandeò, y no por la 

cantidad. 

Figura  No. 40: ilustración 

de la respuesta dada por un 

estudiante del grupo de 

capacidad mental 6 la 

pregunta 2.2 del segundo 

PGA. 
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     Las respuestas dadas por los estudiantes a las preguntas permiten afirmar en primer 

lugar, que existe una relación entre la capacidad mental de los estudiantes y los valores de 

facilidad tal que, para cada una de las preguntas se obtiene valores de facilidad que superan 

las predicciones teóricas, esta relación se acentúa cuando se va del grupo de capacidad 

mental 3 al de capacidad mental 6; es decir que para todos los casos en los cuales la 

demanda de la  tarea sea menor o igual a la capacidad mental, los valores de facilidad son 

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 algún mecanismo o estrategia para 

procesar la información y bajar  la demanda de la tarea y en segundo lugar, que los valores 

de facilidad altos encontrados para las distintas preguntas pueden ser explicados, a partir de 

otros factores diferentes a la relación capacidad mental demanda de la tarea; como el alto 

nivel de significación y diferenciación alcanzado por los estudiantes, para los conceptos 

comparativos relacionados con las disoluciones.  

 

      En tercer lugar, es preciso destacar que la formulación de subpreguntas 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 obtenidos para el primer PGA. 

Esta última apreciación argumenta, una vez más, en favor de la teoría del procesamiento de 

información según la cual la subdivisión de una pregunta de alta demanda en subpreguntas 

de menor demanda facilita el desarrollo adecuado de las mismas y por tanto propende por 

un mayor grado de aprendizaje. 
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     Resultados correspondientes al desempeño de los estudiantes en la situación 

problema al término del segundo PGA. 

 

      Una vez terminado el desarrollo de las seis subpreguntas en las cuales se dividió la 

situación problema con la cual inició este segundo PGA, los estudiantes la volvieron a 

resolver, de tal manera que se puede establecer la diferencia entre las respuestas antes de 

desarrollar las subpreguntas de menor demanda y después de su desarrollo.   En la tabla No. 

19 se presentan los resultados correspondientes al desempeño de los grupos en esta 

situación una vez realizado el trabajo con las subpreguntas de menor demanda. 

Tabla No.19. Resultados correspondientes a los grupos de capacidad mental en la pregunta de alta demanda correspondientes al segundo 

PGA.  Donde ñXò significa que desarroll· acertadamente la actividad propuesta. 

Grupo de 

capacidad 

mental 

PROCEDIMIENTO  DIBUJO CONCLUSION 

Preparar 

soluciones 

No 

prepararon 

las 

Soluciones. 

Describe el 

procedimiento 

Aislado 

del 

trabajo 

Relación 

entre T y 

concentració

n 

Concentración 

proporcional 

soluto/solvente 

Proporcionalidad 

entre 

concentración y 

evaporación 

3 X  ----- ------  X  

4 A X  ----- -------   X 

4 B X  X   X  

5 X  X  X   

6 X  X  X   

 

     Los resultados del trabajo realizado en la situación de alta demanda debían ser 

consignados  por los estudiantes en una hoja de trabajo, que también tenía tres partes como 

en el primero: una procedimental, un dibujo y una conclusión. De conformidad con la 

estructura anterior, se ha construido la tabla No. 20, en la cual se han sintetizado los 

aspectos más importantes de las respuestas de los estudiantes que se comentan e ilustran en 

seguida.  

 

El desempeño de los estudiantes en la situación problema antes y después del 

desarrollo de las subpreguntas. 
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     A partir de los datos consignados en las tablas No. 19 y 20 que corresponden a los 

valores de facilidad obtenidos para la resolución de la situación problema al comienzo y al 

final del PGA en cuestión, se puede afirmar que en el desempeño de todos los grupos hubo 

un aumento de los valores de facilidad, en efecto todos ellos alcanzaron el nivel más alto 

establecido para el valor de facilidad; estos datos muestran en términos generales un 

progreso en el desempeño de los estudiantes que en principio podría ser atribuido a la 

aplicación del PGA.  

Tabla No. 20: Datos correspondientes al desempeño de los estudiantes en la situación problema en el segundo programa 

guía después de avanzar en el desarrollo de las subpreguntas 

Grupos según su 

Capacidad Mental 

Valor de 

Facilidad 

3 1.0 

4A 1.0 

4B 1.0 

5 1.0 

6 1.0 

 

Una visión más Detallada de las respuestas de los estudiantes en las hojas de trabajo 

por grupos de capacidad mental. 

Respuesta del grupo de capacidad mental 3. 

 

     La respuesta presentada en la figura No.41 correspondiente al  grupo de capacidad 

mental 3 muestra, en términos generales, que para el caso de la concentración de la 

solución sin adicionar más soluto los estudiantes alcanzaron un buen  nivel de significación 

y comprensión del proceso, logran describir adecuadamente que la forma de aumentar la 

concentración de la solución sin adicionar soluto es mediante calentamiento. Puesto que los 

autores de esta respuesta no realizaron el correspondiente dibujo, como se puede ver en la 

tabla No. 19, no es posible dar más detalles al respecto; queda sin embargo la sensación, 
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por la forma como se inicia el escrito, que está latente en ellos la idea de que al evaporar la 

solución se aumenta la cantidad de soluto.  

Figura No.41: Respuestas dadas por los estudiantes del grupo de capacidad mental 3 en la situación problema del segundo PGA. 

 
 

Respuestas del grupo de capacidad mental 4A. 

 

     Como en el caso del grupo de capacidad mental 3, en la respuesta que se presenta en la 

figura  No.42 se puede observar que los participantes en su conjunto alcanzaron un buen nivel 

de comprensión y significación para el proceso de concentración de una solución; con algunas 

limitaciones de redacción en el texto, se percibe una comprensión adecuada de este proceso, 

porque claramente muestran un manejo adecuado de la proporción soluto/solución en el 

momento de decidir calentar para disminuir la cantidad de solución y por tanto aumentara el 

cociente de la proporción.    

 

     La tercera expresión del escrito sin embargo,  deja cierta sensación de que se asocia la 

naturaleza del soluto con un líquido, ya que mencionan que  observaron el aumento del nivel 
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de sal en la solución.  Como puede observarse en la tabla No. 19 los autores de este texto 

tampoco realizaron el dibujo por lo tanto no es posible decir algo más acerca de su 

desempeño. 

Figura No.42: Respuestas dadas por los estudiantes del grupo de capacidad mental 4 A en la situación problema del segundo PGA. 

 
 

Respuesta 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 texto alguno para el procedimiento sino optaron por 

expresar sus ideas mediante dibujos, como se muestra en la figura  No. 43. 
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Figura No 43: Respuestas dadas por los estudiantes de capacidad mental 4B a la situación problema del segundo PGA. 

 

      A partir la figura No.43 se puede interpretar que en los dos primeros pasos se prepara  la 

solución mediante la mezcla del agua y el cloruro de sodio y durante el tercero se realiza el 

proceso de concentración mediante el calentamiento. A pesar de la claridad que este grupo de 

estudiantes muestra en la redacción para el texto escrito, emerge la idea de que para ellos solo 

existe evaporación de solvente cuando se alcanza el punto de ebullición de la mezcla, lo cual 
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demuestra un bajo nivel de significación del concepto de evaporación y establece una 

asociación equivoca con el punto de ebullición; tampoco parece haber mucha diferenciación 

entre combusti·n y ebullici·n como se percibe en la expresi·n ñdebemos llevar esta soluci·n a 

combusti·nò. 

 

Respuesta del grupo de capacidad mental 5. 

 

      La figura  No. 44 que presenta la respuesta dada por este grupo de capacidad mental a la 

situación problema, como en el caso de los grupos anteriores, en este caso también se observa 

un buen nivel de comprensión del proceso de preparación y concentración de una solución sin 

necesidad de adicionar más soluto. Queda aún sin poderse interpretar el significado que los 

autores quieren manifestar cuando en la serie de calentamientos dibujada disminuye el tamaño 

del recipiente. La mejor interpretación en el contexto de la respuesta sería que a medida que 

procede el calentamiento el volumen de la solución se hace menor y con ello se produce un 

aumento de su concentración. 

Figura No. 44: Respuesta dada por los estudiantes del grupo de capacidad mental 5 a la situación problema del segundo PGA: 
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Respuesta del grupo de capacidad mental 6. 

      

      Los autores de la figura  No.45 que se presenta en seguida muestran con bastante claridad 

en su respuesta un alto grado de comprensión y dominio del procedimiento para preparar y 

producir una solución más concentrada a partir de una de concentración inicial dada, sin 

adicionar más soluto, a partir de un proceso de calentamiento. 

 

 
Figura No. 45: Respuesta dada por los estudiantes del grupo de capacidad mental 6 a la situación problema del segundo PGA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Tanto los datos correspondientes a los valores de facilidad para las subpreguntas de 

diferente demanda como el análisis de las respuestas dadas de manera individual a las mismas  

y de manera grupal a la situación problema  inicial y final, muestran sin duda que ha habido un 

progreso en el desempeño de los estudiantes para dar respuesta a esta situación 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  PGA, este avance, 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 procesos de aprendizaje de conceptos, en este caso de 

aquellos asociados a las disoluciones. 

 

9.3. RESULTADOS DE LA APLICACIÓN DEL TERCER PGA EN LOS 

DIFERENTES GRUPOS. 

 

      Continuando con el análisis de los resultados y siguiendo los mismos procedimientos 

utilizados para los dos programas guía anteriores, a continuación se presentan los resultados 

correspondientes al tercero.  El 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 estudiantes se encontraron con una 

situación problema de alta demanda al comienzo y nueve subpreguntas de demanda menor 

postuladas, como estrategia para disminuir la demanda de la situación problema, cuya 

demanda ha sido estimada en 12; al término del trabajo con estas nueve subpreguntas, los 

estudiantes resolvieron nuevamente la misma situación problema de alta demanda 

planteada al comienzo del PGA. 

 

      El texto y  la presentación la situación problema en el tercer PGA es el siguiente: 

Presentación: Con los materiales y sustancias dadas preparar cada una de las 

disoluciones de NaOH en agua que se presentan a continuación y en seguida preparar 

y determinar la concentración de la solución problema.   

   La disolución No. 1 se prepara colocando 6 g de NaOH en 250 ml de 

solución. 
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La disolución No. 2 se prepara colocando 3 g de NaOH en 200 ml de 

solución. 

 

La disolución No. 3 se prepara tomado la mitad de la solución No.1 y 

adicionando agua hasta un volumen de 200 ml. 

 

La disolución problema se prepara colocando en el vaso de 

precipitados 40 ml de la disolución No.1; 80 ml de la disolución No. 2 

y 45 ml de la disolución No.3  

Resultados finales:  

Preparar cada una de las disoluciones propuestas y obtener la disolución problema así 

como la determinación de la concentración de la misma. 
 
 

     Como se puede establecer de la lectura de la situación antes mencionada, como en el 

caso de los dos programas anteriores se trata de una situación de alta demanda, en realidad 

el valor estimado para ella es de 12. En  coherencia con el tema de este programa, los 

conceptos métricos, los participantes deben preparar en el laboratorio varias soluciones de 

un hidróxido y calcular la concentración de una solución problema preparada a partir de 

una mezcla de determinados volúmenes de las soluciones anteriores. Este proceso por su 

propia naturaleza implica el planteamiento y la realización de cálculos matemáticos para 

establecer la concentración de la solución obtenida cuando se mezclan volúmenes 

determinados de las soluciones para las cuales se ha dado la cantidad de soluto y de 

solvente que se deben mezclar. 
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      En la tabla No. 21 se presentan los desempeños de los estudiantes en esta situación 

problema cuando la enfrentan de manera global al comienzo del PGA, en términos de los 

valores de 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 más los valores de facilidad obtenidos por el grupo de capacidad mental 3 y 

4B son cero, los correspondientes a los grupos de capacidad mental 4 A, 5 y 6 son 0.2, 0.6 

y 0.8 respectivamente. La obtención de estos valores de facilidad concuerdan con los logros 

expresados por escrito en las hojas de trabajo de los grupos de capacidad mental; a 

diferencia de las dos situaciones involucradas en los dos PGA ya analizados, la revisión de 

las respectivas hojas de trabajo muestra que varios grupos intentaron abordarla sin llegar a 

la solución total, los logros de estos grupos se sintetizan en la tabla No. 22. Los resultados 

anteriores evidencian de manera clara, en concordancia con la teoría, 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 relacionados con los conceptos clasificatorios y comparativos ya 

algunos estudiantes muestran indicios de estar desarrollando estrategias mentales para bajar 

la demanda y abordar su proceso de resolución en relación con los conceptos métricos. 

También puede aducirse aquí como explicación para los resultados obtenidos, la influencia 

de los dos programas guía anteriores y de este último como mecanismo adecuado para bajar 

la demanda de una tarea y por tanto apoyar a los estudiantes en la superación de sus 

dificultades de aprendizaje. 
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Tabla No. 21: Resultados correspondientes al desempeño de los estudiantes en situación problema en el tercer PGA, en 

términos de los valores de facilidad antes de la subdivisión de las preguntas.  

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Tabla No. 22: Resultados correspondientes al desempeño de los estudiantes en la pregunta de alta demanda en el tercer PGA antes de la 

subdivisión de las preguntas en términos de la preparación de algunas de las soluciones requeridas en el proceso de solución de  la 

situación global. 

GRUPO Aspectos Procedimentales Aspectos Cuantitativos.  

Determinación de la M de varias soluciones 

Sln 1 Sln 2 Sln 3 Sln 

Problema 

 

3 

-------     

 

4 A 

Comprensión y ejecución del 

procedimiento experimental 
    

 

4 B 

---------     

 

5 

Comprensión y ejecución del 

procedimiento experimental 
 

OK 

 

OK 

  

 

6 

Comprensión y ejecución del 

procedimiento experimental 
 

OK 

 

OK 

 

OK 

 

 

 
 
 

     Cómo se puede observar en la tabla No. 22 dos de los grupos, el de capacidad mental 3, 

y 4 B no tuvieron éxito en la comprensión y ejecución del procedimiento experimental para 

preparar, las soluciones; se puede observar además como, de los tres grupos que tuvieron 

éxito en la comprensión y ejecución de procedimiento experimental, el grupo 4A, 5 y 6 los 

dos últimos alcanzaron con éxito el cálculo de la concentración de dos y tres de las 

soluciones requeridas pero ninguno logró calcular la concentración de la solución 

problema. A manera de ejemplo de lo expresado anteriormente a continuación se presenta 

en la figura No. 45 una de las respuestas dadas por el grupo de capacidad mental 6. 

 

 

 

Grupos de 
Capacidad Mental 

Valor de Facilidad 

3 0.0 

4A 0.2 

4B 0.0 

5 0.6 

6 0.8 
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Figura No 46: Respuesta de los estudiantes de capacidad mental 6 para la situación problema del tercer PGA al comienzo del mismo. 

 
 

     Como se puede apreciar en la respuesta anterior, figura No. 45, los autores de este texto 

han logrado realizar  los cálculos requeridos para establecer de manera correcta la 

concentración de las tres soluciones pero no lograron calcular  la concentración de la 

solución problema. 

      

     A continuación se presentan y comentan los resultados del desempeño de los estudiantes 

por grupo de capacidad mental para cada una de las nueve subpreguntas postuladas para 

disminuir la demanda la situación problema correspondiente al tercer PGA, comenzando 

por el grupo de capacidad mental más baja.  En la tabla No. 23 se sintetizan los grupos de 

capacidad mental, el número de estudiantes en cada uno de ellos y los valores de facilidad 
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para cada una de las preguntas de diferente demanda incluidas en el tercer programa guía 

de actividades. 

Tabla No 23: Grupos de capacidad mental y valores de facilidad para las preguntas correspondientes al tercer PGA. 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Los datos de  la tabla No. 23 muestran como todos los grupos de capacidad mental 

tuvieron éxito a diferentes niveles en la resolución de las subpreguntas de diferente 

demanda asociadas a este PGA, excepción hecha para los dos grupos de capacidad mental 4 

en la pregunta de menor demanda.  

 

     En general, en concordancia con los planteamientos teóricos, como se observa en la 

gráfica No. 8 los valores de facilidad tienden a ser más altos en la medida que se pasa de los 

grupos de más baja capacidad mental a los grupos de mayor capacidad mental, esta 

tendencia se puede observar de manera particular en los valores de facilidad para la 

pregunta de mayor demanda. Con la realización del tercer PGA los estudiantes parecen 

haber desarrollado algunas estrategias de procesamiento de información para bajar la 

demanda Z=9; sin embargo, es pertinente recordar una vez más que la relación demanda de 

la tarea y capacidad mental es una condición necesaria pero no suficiente para alcanzar el 

éxito en la resolución de una tarea de aprendizaje, ya que existen otros factores diferentes a 

Valores de facilidad para cada una de las preguntas 

Grupo de 

capacidad 

mental 

Z=3 Z= 5 Z=6 Z=6 Z=7 Z=8 Z=8 Z=8 Z=9 

pregunta 

3.3 

pregunta 

3.7 

pregunta 

3.5 

pregunta 

3.6 

pregunta 

3.8 

 

pregunta 

3.1 

pregunta 

3.4 
pregunta 

3.9 
pregunta 

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 

4 B 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 



206 

 

dicha relación que también contribuyen a determinar el éxito en el desempeño de los 

estudiantes. 

Grafica No.8: Resultados comparativos de los desempeños de los estudiantes de diferente capacidad mental 

frente a las predicciones teóricas del procesamiento de información en el tercer PGA. 

      

 
 

      

     Puesto que, como se puede ver en la tabla No. 23 todos 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 continuación se trascriben 

sus textos y se comentan algunas de las respuestas de los estudiantes con el fin de procurar 

otras explicaciones más allá de la relación demanda de la tarea y capacidad mental. 

 

Las preguntas de demanda 3, 6 y  9 y sus respuestas. 

     Estas preguntas corresponden a las identificadas con los números 3.3, 3.6 y 3.2 cuyos 

textos se transcriben a continuación. 
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La pregunta 3.3 de demanda 3. El texto de esta pregunta es: 
Diferenciación de solvente y solución. 

Observar con atención la información que se 

encuentra en las especificaciones de cada una de las 

siguientes soluciones: 

 

La solución (a) está formada por 

200 ml de solvente y 4.5 g de 

soluto. 

La solución (b) está formada por 200 ml de solución y  

4.5.g de soluto. 

1. Qué cantidad de soluto se encuentra en cada 

solución? 

2. Qué cantidad de solvente se encuentra en 

cada solución? 

3. Qué volumen de solución hay en cada 

solución? 

4. Existe alguna diferencia entre 200 ml de 

solución y 200 ml de solvente. 

 

 

 

     Como se puede percibir a partir de la lectura de la pregunta, para su respuesta se 

requiere tener un alto nivel de significado y discriminación de los conceptos de soluto, 

solvente y solución, lo cual no parece cumplirse en este grupo de estudiantes  en razón de 

las respuestas dadas, una de las cuales se presenta a continuación con la figura No 46:  

Figura No 47: Respuesta del estudiante 31 a la pregunta 3.3 del tercer PGA 

 
 

 

     Si bien el autor de esta respuesta diferencia claramente el concepto de soluto, no lo hace 

para los de solvente y solución dado que en ambos casos toma como volumen del solvente 

los 200 ml y para el volumen de solución lo asume correctamente en un caso como 200 ml  

y en el otro simplemente suma los gramos de soluto a los mililitros de solvente, situación 

que se corrobora con la explicación presentada en el numeral 4 de su escrito. 

 

     Es de anotar que de conformidad con los resultados de otras investigaciones (Sánchez, 

1997) esta es una dificultad muy común, la mayoría de estudiantes confunde el volumen de 
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la solución con el volumen 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 6. Textualmente la pregunta estaba enunciada así: 

Suponga que tiene una solución A,  cuya información aparece en la imagen.  A partir de ésta 

determinar la cantidad de soluto que se encuentra presente en cada una de las muestras de la 

misma solución que se presentan en cada uno de los recipientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 
   En esta pregunta, el estudiante debe determinar la cantidad de soluto, en moles, que se 

encuentra en volúmenes diferentes de una misma solución. Una de las respuestas dadas por 

los alumnos a la misma  se presenta a continuación en la figura No.48  

 

Figura No 48: Respuesta de un estudiante a la pregunta  3.6 del tercer PGA. 

 

 
 

 

     Se puede observar en la figura No.48 presentada, como su autor no tiene en cuenta para 

el desarrollo de la pregunta el concepto de concentración sino que aplica el concepto de 

50 ml 100 ml 300 ml 200 ml 1000 ml 800 ml 400 ml de 

solución A,  

3 M 

500 ml 
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proporcionalidad, para él la cantidad de soluto presente en una solución es directamente 

proporcional a la cantidad de solución que se tenga, pierde el concepto de conservación de 

la masa del soluto en una solución. 

La pregunta 3.2 de demanda 9. La transcripción textual de la pregunta es: 

Suponga que se tienen dos soluciones a y b. A partir de la información de la gráfica, 

determinar si  a las temperaturas dadas son insaturadas, saturadas o sobresaturadas. 

a. Una solución a 100 ̄ C de 57 gramos de KCl en 100 gramos de agua.   

b. 16.5 gramos de NaCl en 100 gramos de H2O a 20
o
C. 

 
 

 

     Como ya se mencionó en todos los grupos el valor de facilidad para esta pregunta fue 

alto, es decir todos o la mayoría de los estudiantes la respondió de manera correcta, como lo 

muestra una de las respuestas dadas por uno de ellos y que se ilustra en la figura No. 48. 

Figura No.49: Respuesta de un estudiante a la pregunta 3.2 del tercer PGA. 

 
 

 

     Como se puede ver en el segundo PGA donde se incluyó la interpretación de gráficas 

como un proceso de comparación y en el análisis de sus resultados, este tema ya fue objeto 

de estudio no solo desde el punto de vista teórico sino también desde el punto de vista de la 

resolución 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 guía. 

El grupo de capacidad mental 3. 
Grafica No.9 Resultados correspondientes al desempeño de los estudiantes del grupo de capacidad mental 3 en las preguntas de diferente 

demanda para el tercer PGA. 

 

 
 

 

     Los valores de facilidad asociados a la gráfica No. 9, excepción hecha para una de las 

preguntas de demanda 6 y la de demanda 9 son relativamente bajos; desde el punto de vista 

teórico serían los de esperar para un grupo de estudiantes con capacidad mental menor que 

la demanda de la tarea, como puede observarse solamente una pregunta tiene un valor de 

demanda igual al valor de la capacidad mental del grupo, los demás valores de  la demanda 

son mayores. Las variaciones de los valores de facilidad, que en alguna medida se alejan de 

las predicciones teóricas, pueden tener explicación en otros factores diferentes a la relación 

capacidad mental demanda de la tarea que también tienen influencia en el desempeño de los 

estudiantes, como se ha comentado anteriormente. 
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El grupo de capacidad mental 4A  

 

 
Grafica No.10 Resultados correspondientes al desempeño de los estudiantes del grupo de capacidad mental 4A en las preguntas de 

diferente demanda para el tercer PGA. 

 
 

 

     Una apreciación general de la gráfica No. 10 permite ver un ascenso paulatino en los 

valores de facilidad para este grupo de capacidad mental desde la pregunta de menor hasta 

la de mayor demanda.  

El grupo de capacidad mental 4B  

Grafica No.11 Resultados correspondientes al desempeño de los estudiantes del grupo de capacidad mental 4B en las preguntas de 

diferente demanda para el tercer PGA. 

 
 

 

     Como en el caso del grupo 4A, pero esta vez más de manera más acentuada, la gráfica 

No. 11 muestra, en general, una pendiente creciente para los valores de facilidad desde los 

correspondientes a los valores 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 información y a construir 

conocimientos cada vez más sólidos a partir de los anteriores. Por lo demás, los valores de 

facilidad alcanzados por este grupo de estudiantes son altos.   

El grupo de capacidad mental 5. 

 
Grafica No.12 Resultados correspondientes al desempeño de los estudiantes del grupo de capacidad mental 5 en las preguntas de 

diferente demanda para el tercer PGA. 

 
 
 
     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 podrían tener una explicación en términos de discriminación y diferenciación 

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 gráfica 

presenta una pendiente ascendente desde el valor de facilidad más bajo hasta el más alto. 
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El grupo de capacidad mental 6. 

Grafica No.13 Resultados correspondientes al desempeño de los estudiantes del grupo de capacidad mental 6 en las preguntas de 

diferente demanda para el tercer PGA. 

 

 
 
 
      Desde el punto de vista teórico, los valores de facilidad obtenidos, realmente  altos, por 

este grupo de estudiantes se encuentran dentro de los que podría esperarse para aquellos 

casos en los cuales la demanda de las tareas es igual  o menor que la capacidad mental, esto 

es particularmente cierto para las  primeras cuatro preguntas cuyas demandas oscilan entre 

3 y 6, con la salvedad  ya hecha  para la pregunta de menor demanda. Una vez más, se 

puede destacar la pendiente creciente que presenta la gráfica en la medida que se avanza 

desde los valores de demanda más bajos hacia los más altos. 

 

     El análisis de los resultados anteriores en términos de la variación de los valores de 

facilidad para las nueve subpreguntas postuladas para bajar la demanda de la situación 

problema incluida en el tercer 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 relación de dependencia creciente, a mayor 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 relación se acentúa cuando se va del grupo de 

capacidad mental 3 al de capacidad mental 6, sin que esta relación coincida totalmente con 

la que se deriva de los planteamientos teóricos. De conformidad con la teoría el grupo de 

capacidad mental más alto debería alcanzar los mayores valores de facilidad en todas las 

preguntas cuya demanda sea menor o igual 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 teóricos y se convierten en puntos de referencia a los cuales se tiende sin que 

se alcancen totalmente. 

 

      Los valores de 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 relación capacidad mental demanda de la 

tarea, como por ejemplo los conocimientos previos o el grado de significación y de 

discriminación conceptual alcanzado por los estudiantes para los conceptos métricos 

asociados a las disoluciones. Así mismo, los valores de facilidad bajos encontrados pueden 

tener, por lo menos en parte explicación en el bajo nivel de significación y discriminación 

alcanzado por los estudiantes. Los valores de facilidad altos se ven favorecidos por niveles 

más avanzados de significación y discriminación conceptual mientras que los valores bajos 

estarían asociados a escasos niveles de significación y discriminación  conceptual. 

 

      Finalmente, es preciso destacar también que la formulación de subpreguntas de 

demanda menor a partir de la situación problema de alta 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 última apreciación argumenta, una vez más, por lo menos parcialmente, 

en favor de la teoría del procesamiento de información según la cual la subdivisión de una 

pregunta de alta demanda en subpreguntas de menor demanda facilita el desarrollo 

adecuado de las mismas. 

 

      A partir del análisis de los resultados presentados para las preguntas de diferente 

demanda también es posible afirmar que, en la mayoría de los grupos de diferente 

capacidad mental, se alcanzaron valores de facilidad altos y que esta tendencia se acentúa 

para las preguntas de demanda 8 y 9. 

 

Resultados correspondientes al desempeño de los estudiantes en la situación problema 

de alta demanda al termino del tercer PGA. 

 

      Avanzando en el análisis de los resultados del tercer PGA y siguiendo el procedimiento 

empleado en los dos anteriores, a continuación se presentan los desempeños de los 

estudiantes, según 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 subdividió el tercer PGA. Esta diferencia puede arrojar alguna luz acerca de los posibles 

progresos o efectos derivados del paso de  los estudiantes por la resolución de las 

subpreguntas de demanda menor y por tanto, del impacto de los programas como estrategia 

para bajar la demanda de las preguntas y favorecer el desempeño de los alumnos en sus 

labores académicas.  
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     En la tabla No. 24 se presentan los resultados correspondientes al desempeño de los 

grupos en esta pregunta una vez realizado el trabajo con las subpreguntas de menor 

demanda, en términos del valor de facilidad. 

Tabla No. 24 Datos correspondientes al desempeño de los estudiantes en la situación problema de alta demanda en el tercer PGA después 

de la subdivisión de las preguntas, en términos del valor de facilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     De conformidad con los datos de la tabla No. 24 es posible afirmar que no todos los 

grupos alcanzaron a resolver totalmente la situación dado que el valor de facilidad no llega 

en todos los casos al valor máximo, sin embargo se reconoce que hubo un avance en todos 

ellos; los grupos de capacidad mayor 5 y 6, lograron avanzar hasta el máximo valor de 

facilidad 1.0. Esta afirmación adquiere mayor fundamento si se tiene en cuenta los datos  

sintetizados en la tabla No. 25. A partir del análisis de esta información se llega a la 

conclusión de que todos los grupos muestran un avance luego del trabajo con el PGA.  

Tabla No. 25: Datos correspondientes al desempeño de los estudiantes en la pregunta de alta demanda en términos de los alcances de los 

distintos grupos camino a su resolución global para el Tercer PGA luego de la subdivisión de las preguntas  

GRUPO Aspectos 

Procedimentales 

Aspectos Cuantitativos.  

Determinación de la M de varias soluciones 

Sln 1 Sln 2 Sln 3 Sln Problema 

 

3 

Comprensión y ejecución 

del procedimiento 

experimental 

 

OK 

 

OK 

  

 

4 A 

Comprensión y ejecución 

del procedimiento 

experimental 

 

OK 

 

OK 

 

OK 

 

 

4 B 

Comprensión y ejecución 

del procedimiento 

experimental 

 

OK 

 

OK 

  

 

5 

Comprensión y ejecución 

del procedimiento 

experimental 

 

OK 

 

OK 

 

OK 

 

OK 

 

6 

Comprensión y ejecución 

del procedimiento 

experimental 

 

OK 

 

OK 

 

OK 

 

OK 

 

Grupos de Capacidad 
Mental 

Valor de Facilidad 

3 0.6 

4A 0.8 

4B 0.6 

5 1.0 

6 1.0 
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El desempeño de los estudiantes en la situación problema  antes y después de la 

subdivisión de las preguntas en el tercer PGA. 

 

     Una comparación de las tablas No. 22 y No. 25 donde se muestran los valores de 

facilidad para la pregunta de demanda 12, permite establecer que antes de la subdivisión de 

las preguntas, vale decir antes de la aplicación del tercer PGA ninguno de los grupos logró 

su resolución de manera completa, mientras que luego del desarrollo del programa guía dos 

de ellos lograron resolver correctamente toda la situación problema. Estos datos 

argumentan 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 desempeño de los estudiantes 

en sus labores académicas. 

 

     Una aproximación más detallada de los logros de cada uno de los grupos, camino a la 

resolución total de la situación problema se puede obtener al comparar la información de 

las tablas 22 y 25  donde se sintetizan los avances de los grupos antes del desarrollo del 

PGA y luego de su realización. 

 

     El grupo de capacidad mental 3 antes del desarrollo del PGA no avanzó en la 

preparación de ninguna de las soluciones requeridas, no alcanzó siquiera a comprender la 

situación, mientras que después del desarrollo del programa avanzó en su comprensión y en 

la preparación de las dos primeras soluciones requeridas. Estos logros constituyen un 

avance hacia la resolución completa de la situación. 
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     El grupo  de capacidad mental 4A, que antes del PGA solo alcanzó a comprender la 

situación y el procedimiento a seguir, luego de su recorrido por el programa guía logró 

avanzar hasta la preparación de las tres soluciones requeridas pero no logró resolver la 

situación en la totalidad; como en el caso anterior estos logros muestran el avance de este 

grupo debido al trabajo con el programa guía. 

 

     La situación del grupo  de capacidad mental 4B, que es semejante al de capacidad 

mental 3 en la medida que antes del programa guía no logró la comprensión de la situación 

y del procedimiento a seguir, luego de trabajar con el PGA además de lograr  la 

comprensión de la situación y del procedimiento requerido, llegó hasta la preparación 

correcta de dos de las soluciones necesarias para resolver totalmente la situación, de esta 

manera, este grupo también logró algún avance hacia la resolución completa de la situación 

como producto del trabajo con el programa guía. 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 comprensión de la situación y la preparación correcta de dos de las 

soluciones. 

 

     En relación con los grupos de capacidad mental 5 y 6, que antes de abordar el PGA 

habían alcanzado la comprensión de la situación y del procedimiento a seguir para su 

resolución total junto con la preparación correcta de dos y tres de las soluciones solicitadas 

respectivamente, luego del trabajo con el programa guía lograron llevar a cabo 

correctamente la resolución total de la situación. 
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     De conformidad con lo expuesto anteriormente, tanto los valores de facilidad iniciales 

como el análisis 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 resolución total de las situación, si bien en diferentes niveles. Este avance, por lo 

menos en parte, se puede atribuir a la aplicación de los PGA como estrategia para disminuir 

la demanda de la situación problema. La carencia de éxito total podría tener explicación 

desde dos puntos de vista: en primer lugar es bien sabido que una estrategia de enseñanza 

no es igualmente eficiente para todos los estudiantes y en segundo lugar, como se ha venido 

sosteniendo durante el análisis de los resultados, existen otros factores que también 

determinan en un momento dado el desempeño de los estudiantes. 

 

     Algunas de las respuestas dadas por los grupos de diferente capacidad mental a la 

situación problema cuya demanda fue estimada como 12 y que argumentan a favor de las 

afirmaciones anteriores se ilustra y se comentan enseguida. 

 

Una visión más detallada de las respuestas de los estudiantes en las hojas de trabajo 

por grupos de capacidad mental. 

 

     El progreso durante la resolución de la situación problema debía ser consignado, por los 

estudiantes, en una hoja de trabajo. Las respuestas que se transcriben y se comentan a 

continuación 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  respuesta correspondiente a este grupo de cinco 

estudiantes.  La lectura del texto permite establecer que  sus autores avanzaron con éxito 

hasta la realización de los cálculos y la preparación de las dos primeras soluciones 

requeridas para alcanzar la resolución total de la situación problema; como se recordará 

esta situación consistía en calcular la concentración de una solución formada por la mezcla 

de volúmenes dados, tomados de cada una de las  tres soluciones que debían preparar. 

Nótese que este grupo no logró preparar la tercera solución que implicaba un proceso de 

dilución. 

Figura No. 50: Respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mental 3 a la situación problema del tercer PGA. 
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Respuestas del grupo de capacidad mental 4A. 

     Como en el caso del grupo de capacidad mental 3, en la respuesta que se muestra en la 

figura  No.51 se puede observar que los participantes realizaron los cálculos necesarios y 

prepararon correctamente tres de las soluciones planteadas en el procedimiento; en este 

sentido lograron un mayor avance comparado con el grupo anterior.  

 

Figura No.51: respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mental 4A para la situación problema del tercer PGA. 
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Respuesta del grupo de capacidad mental 4B. 

 

     A diferencia del grupo 4A este grupo de igual capacidad mental solo avanzó en los 

cálculos y procedimientos correctos para preparar las dos primeras soluciones; a semejanza 

del grupo de capacidad mental 3 no logró realizar los cálculos y llevar a cabo los 

procedimientos necesarios para el proceso de dilución requerido en esta parte del trabajo 

experimental. Una posible razón de lo anterior, es la carencia de discriminación conceptual 

para distinguir lo que es el solvente de lo que es la solución, pues adicionan 200 ml de 

solvente a la mitad de la solución, cuando el procedimiento planteaba completar la mitad de 

la solución hasta un volumen de 200 ml. 

Figura  No. 52: respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mental 4 B a la situación problema del tercer PGA. 
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Respuesta del grupo de capacidad mental 5. 

La figura No.53 que se presenta a continuación corresponde a la respuesta dada por este grupo 

de capacidad mental a la situación problema. Obsérvese que en este caso tanto los cálculos 

como los procedimientos requeridos para la preparación de las cuatro soluciones y sus 

respectivas concentraciones se han llevado a acabo de manera correcta.  Vale la pena destacar 

que los estudiantes de este grupo han  alcanzado un alto nivel de comprensión, significación y 

discrimación conceptual para lograr estos resultados, sin ello  la resolución de la situación no 

hubiera sido posible, como en los grupos de capacidad mental ya analizados. 

Figura No.53: Respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mental 5 a la situación problema del tercer PGA. 
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Respuesta del grupo de capacidad mental 6. 

     Los autores de la figura  No. 54 que se presenta en seguida muestran con bastante claridad  

también, en su respuesta, un alto grado de comprensión y dominio conceptual y procedimental 

para realizar los cálculos y llevar  a cabo los procedimientos necesarios para preparar las 

cuatro soluciones, atendiendo a procesos de dilución y mezcla de las cantidades adecuadas 

para la preparación de la solución problema. 

Figura No. 54: Respuesta de los estudiantes del grupo de capacidad mental 6 a la situación problema del tercer PGA. 

 

     Tanto los datos correspondientes a los valores de facilidad para las subpreguntas de 

diferente demanda, como el análisis de las respuestas dadas de manera individual a las mismas  

y, de manera grupal a la situación problema inicial y final de demanda 12, muestran sin duda 



225 

 

que ha habido un progreso en el desempeño de los estudiantes para dar respuesta a la situación 

problema de alta demanda planteada para el tercer  PGA en términos de los conceptos 

métricos. Es de anotar sin embargo, una vez más que el desempeño de los estudiantes  en esta 

situación no fue la misma para todos los grupos, por las razones ya comentadas. 

 

9.4. LA EVOLUCIÓN DE LOS GRUPOS DE CAPACIDAD MENTAL A LO 

LARGO DE LOS TRES PGA. 

 

     En este apartado se presenta una visión general de la evolución de los diferentes grupos 

de capacidad mental desde el primero hasta el tercero. Para este propósito se presentan los 

resultados de cada grupo de capacidad mental en un solo plano, primero tres gráficas de los 

valores de facilidad y demanda de la tarea en una sola hoja seguido de sus respectivos 

comentarios y luego una visión integrada de los respectivos promedios de los valores de 

facilidad seguido de sus correspondientes comentarios. 

 

La evolución del grupo de capacidad mental 3. 

 

     En la siguiente gráfica la curva de la izquierda representa el desempeño del grupo en el 

primer PGA,  la del centro el segundo y la de la derecha en el tercero, en los tres caos se 

resalta con verde la predicción teórica frente al desempeño de los estudiantes en cada uno 

de los PGA. 
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Gráfica No. 14: Ilustración de la evolución del desempeño de los estudiantes del grupo de capacidad mental 3 en los tres programas guía 

de actividades. 

 
 

 

     Una comparación de las tres curvas  ilustradas en la gráfica No. 14 permite establecer 

para este grupo de capacidad mental que hubo un progreso paulatino desde los desempeños 

de los estudiantes en el primer PGA hasta el tercero; además se puede observar como el 

desempeño 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 estrategia para disminuir la demanda de las situaciones 

de aprendizaje planteadas en esta investigación  para el estudio de las soluciones, sin 

desconocer posibles influencias de otros factores más allá de las relaciones capacidad 

mental y demanda de la tarea. 

 

     La tendencia anterior se puede observar de una manera más clara cuando se grafican, 

para los tres programas guía de actividades los promedios de los valores de facilidad 

obtenidos por los estudiantes para las preguntas de diferente demanda, como se muestra en 

la Grafica No.15.  
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Gráfica No. 15: Ilustración de la evolución del desempeño de los estudiantes del grupo de capacidad mental 3 en los tres 

programas guía de actividades a  partir del promedio de los valores de facilidad para las distintas preguntas de diferente 

demanda. 

 
 

La evolución del grupo de capacidad mental 4A. 

 

     En la gráfica  No.16 se presentan los desempeños 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 desempeño desde el primer programa guía hasta el tercero en términos 

generales. Así mismo se puede ver como este grupo de estudiantes se desempeñó mejor en 

el segundo PGA en comparación con los otros dos, como en el caso del grupo de capacidad 

mental 3. 

Gráfica No. 16: Ilustración de la evolución del desempeño de los estudiantes del grupo 4A en los tres programas guía de actividades. 
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     En términos de los temas a los cuales hacen referencia cada uno de los programas bien 

puede afirmarse que este grupo de estudiantes tuvo un desempeño más 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 más clara 

en la gráfica No. 17 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 conceptos asociados a las 

disoluciones basados en los conceptos clasificatorios, comparativos y métricos.  

 

Gráfica No. 17: Ilustración de la evolución del desempeño de los estudiantes del grupo 4A en los tres programas guía de 
actividades a  partir del promedio de los valores de facilidad para las distintas preguntas de diferente demanda 

 

. 

La evolución del grupo 4B. 

 

El análisis de la evolución del desempeño de los estudiantes en los tres PGA continúa ahora 

con los resultados correspondientes al grupo 4B. Para lo anterior se presenta la gráfica No. 
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20 que muestra los desempeños del grupo en los tres programas guía;  la curva de la 

izquierda corresponde al PGA 1, la segunda para el PGA2 y la tercera para PGA3. 

 

     A semejanza de los resultados ya comentados para los dos grupos anteriores en esta 

gráfica también se puede observar un crecimiento paulatino en el desempeño de los 

estudiantes desde el primer programa guía hasta el tercero. Así mismo se puede ver que el 

mejor desempeño del grupo se presentó en el programa guía, 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 alcanzó un mejor desempeño en los conceptos comparativos que en 

los conceptos clasificatorios y métricos relacionados con las soluciones. Como en los casos 

anteriores este crecimiento en los desempeños de los estudiantes puede ser atribuido, por lo 

menos en parte al efectos producidos por los PGA como estrategia para la disminución de 

la demanda de las situaciones problema planteadas.  

 

Gráfica No. 18: Ilustración de la evolución del desempeño de los estudiantes del grupo 4B en los tres programas guía de 

actividades. 
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     Siguiendo el procedimiento de presentación de los resultados empleado para los grupos 

de capacidad mental anteriores, la tendencia que presenta la gráfica No.18 ya descrita y 

comentada anteriormente, se puede ver de manera más clara en la gráfica No. 19.  

Gráfica No. 19: Ilustración de la evolución del desempeño de los estudiantes del grupo 4B en los tres programas guía de 

actividades a  partir del promedio de los valores de facilidad para las distintas preguntas de diferente demanda. 

 
 

La evolución del grupo de capacidad mental 5. 

     Los resultados que se presentan e ilustran en la gráfica No. 20 corresponden a los 

desempeños de este grupo de estudiantes. Como puede verse en ella, los desempeños de 

este grupo, de manera semejante al de los grupos ya comentados presenta una tendencia 

creciente desde el primer PGA hasta el tercero.   

Gráfica No. 20: Ilustración de la evolución del desempeño de los estudiantes del grupo de capacidad mental 5 en los tres 

programas guía de actividades. 
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     Una vez más se destaca el mejor desempeño 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 

interpretación de la gráfica anterior permite afirmar que este grupo de estudiantes se 

desempeñó mejor en los conceptos comparativos que en los clasificatorios y métricos 

asociados a las disoluciones. Nótese además que,  en este grupo de capacidad mental cuyo 

valor es de 5 los valores de facilidad para estas preguntas son más altos que en los casos 

anteriores, en coherencia con los planteamientos teóricos. 

 

     La tendencia creciente que se presenta en los desempeños de los estudiantes ilustrados 

en la gráfica No. 20 se pueden ver más claramente 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 relación se ilustra en la gráfica No. 

21.  

Gráfica No. 21: Ilustración de la evolución del desempeño de los estudiantes del grupo de capacidad mental 5 en los tres 

programas guía de actividades a  partir del promedio de los valores de facilidad para las distintas preguntas de diferente 

demanda. 
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La evolución del grupo de capacidad mental 6. 

 

     Los resultados del desempeño de los estudiantes en los tres PGA para el grupo de 

capacidad mental más alto, se ilustran en la gráfica No. 22.  Una mirada a esta gráfica 

permite establecer al igual que en todos los grupos anteriores, en términos generales, un 

ascenso paulatino en los valores de facilidad obtenidos para las preguntas de los diferentes 

PGA indicando con ello un creciente desempeño de los estudiantes.   

Gráfica No. 22: Ilustración de la evolución del desempeño de los estudiantes del grupo de capacidad mental 6 en los tres 

programas guía de actividades. 

 
 
 

     Es de anotar, que en comparación con los resultados comentados para los grupos 

anteriores, en este grupo, en coherencia con los planteamientos teóricos, se presentan los 

valores de facilidad más altos para las preguntas de diferente demanda excepción hecha 

para la pregunta de demanda 3 por las razones comentadas en el análisis de resultados del 

tercer PGA. 

 

      Con todo lo anterior, es posible resaltar una vez más,  que en este grupo al igual que  en 

los grupos anteriores el mejor desempeño se presentó en los conceptos comparativos. La 

tendencia creciente de mejor desempeño de los estudiantes desde el primer PGA hasta el 
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tercero ilustrada y comentada en la gráfica No. 22  se puede observar de manera  más clara 

en la gráfica No. 23, construida como ya se mencionó para los grupos de capacidad mental 

ya analizados, a partir de los valores de facilidad promedio para las preguntas de diferente 

demanda incluidas en cada uno de los PGA como se ilustra  a continuación. 

Gráfica No. 23: Ilustración de la evolución del desempeño de los estudiantes del grupo de capacidad mental 6 en los tres 

programas guía de actividades a  partir del promedio de los valores de facilidad para las distintas preguntas de diferente 

demanda 

 
 

 
. 

     Los resultados obtenidos por los estudiantes y presentados anteriormente según grupos 

de capacidad mental de manera conjunta para los tres PGA así como también su síntesis 

expresada en las gráficas 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 independiente y que se pueden condensar en los siguientes términos:  

 

     Existe una relación 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 de los conceptos clasificatorios, comparativos y métricos asociados con las 

disoluciones, si bien dicha relación no concuerda totalmente con los resultados que predice 

la teoría del procesamiento de información. Sin embargo, y de conformidad con los mismos 
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planteamientos teóricos la dependencia del desempeño de los estudiantes en función de la 

relación capacidad mental ï demanda de la tarea es apenas una condición necesaria pero no 

suficiente para el éxito en el desarrollo de una tarea ya que, existen otros factores que en un 

momento dado pueden determinar dicho desempeño; como se expresará durante el análisis 

de los resultados de la entrevista en la siguiente parte del trabajo.   

 

     De conformidad con los resultados discutidos anteriormente, entre los factores que 

pudieron haber ejercido una mayor influencia en el desempeño 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 disminución de la 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 métricos pasado por los conceptos comparativos; el 

aumento progresivo en el nivel de significación y diferenciación 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 situaciones problema planteadas. En este 

sentido, es bien posible afirmar que  los PGA elaborados bajo la perspectiva del aprendizaje 

por investigación parecen prometedores para la enseñanza de los conceptos asociados con 

las disoluciones no solamente porque contribuyen a bajar la demanda de las tareas sino 

porque facilitan también el dominio con significado de los términos empleados en el  

tratamiento de los conceptos de solución y su contexto químico. 

 

     En términos de posibles explicaciones para las dificultades de aprendizaje asociadas con 

los conceptos clasificatorios, comparativos y métricos relacionados con las soluciones es 
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posible invocar en primer lugar la relación entre la capacidad mental de los estudiantes y la 

demanda de la situación problema; argumentan a favor de la afirmación 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 relación a los bajos niveles de significación y de discriminación  conceptual que 

presentaron los estudiantes durante el desarrollo de los PGA. Son argumentos que 

favorecen la afirmación anterior los textos de los estudiantes presentados y comentados 

durante el análisis 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 años escolares anteriores.  Es de anotar sin embargo que, 

un mismo factor en un momento dado puede actuar como obstáculo o dificultad de 

aprendizaje pero en otro puede ser factor de refuerzo o favorecimiento para ese desempeño. 

 

     Finalmente, cabe resaltar que todos los grupos de capacidad mental alcanzaron su 

máximo nivel de desempeño en el segundo PGA, lo cual, en términos de la clasificación de 

los conceptos empleada para el desarrollo de esta investigación significa que los grupos se 

desempeñaron mejor en los conceptos comparativos que en los dos restantes para el caso 

del estudio de las soluciones; este resultado no debe ser sorprendente 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 está más familiarizado con las comparaciones que  con las clasificaciones o las 

mediciones y que esta familiarización hace su aparición cuando en el contexto de las 

soluciones se les solicita hacer comparaciones entre mezclas de diferentes concentraciones. 

     La tendencia a un mejor desempeño en todos los grupos de capacidad mental en los 

conceptos comparativos podría explicarse desde la influencia que ejerce el lenguaje en 

términos de los niveles de discriminación y diferenciación conceptual requeridos para la 

terminología empleada científicamente en el tratamiento de las soluciones; es claro que la 

elaboración de clasificaciones para los tipos de mezclas, los tipos de sustancias, los 

componentes de una solución y en general de todos los concepto clasificatorios requiere de 

parte de los estudiantes la asignación clara y precisa de significados propios para dichos 

términos; una situación semejante a la descrita anteriormente se precisa para los conceptos 

métricos adicionando el hecho de que operar con ellos implica además la asignación por 

parte de quien lo hace de significados propios y característicos no solamente a la 

terminología asociada con las disoluciones sino también al lenguaje matemático necesario 

para llevar a cabo los cálculos que conducen al estableciendo de la concentración de las 

soluciones en distintas unidades.  A diferencia de lo anterior, para operar con los conceptos 

comparativos el nivel de discriminación y diferenciación significativa en este caso se hace 

menor dado que los estudiantes están más familiarizados con los adverbios de comparación 

que se utilizan en el vocabulario de la cotidianidad, quizá por este hecho la interpretación 

que en general hacen  los diferentes grupos de capacidad mental para esta clase de 

conceptos no solamente es superior al alcanzado para los otros dos tipos, sino que se 

quedan en la descripción que pueden hacer para los fenómenos de las soluciones que se 

perciben solamente a nivel sensorial, como se ha comentado en el análisis de los resultados. 
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Una visión general del desempeño de los estudiantes en la situación problema antes y 

después de los PGA. 

 

     En la tabla No 26, 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 realización es 

decir antes y después de pasar por el desarrollo de las diferentes subpregutnas de diferente 

demanda planteadas para cada uno de los PGA. 

 

Tabla No 26: Síntesis de los valores de facilidad  para cada una de las situaciones problemas de cada PGA en los diferentes grupos de 

capacidad mental. 

  PGA 1 PGA 2 PGA 3 

Grupos de 

Capacidad 

Mental 

Frecuencia de 

estudiantes 

Valor de 

Facilidad 

iniciales 

Valor de 

Facilidad 

finales 

Valor de 

Facilidad 

iniciales 

Valor de 

Facilidad 

finales 

Valor de 

Facilidad 

iniciales 

Valor de 

Facilidad 

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 de los valores de facilidad obtenidos en el primer intento de resolver la 

situación 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  3 y 4 B; para los grupos 4A,5 y 6  son 0.2, 0.6 y 0.8 respectivamente.  

El mismo análisis hecho para los diferentes grupos de capacidad mental en el segundo 

intento de resolver cada situación 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 totalmente la situación 
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problema; en el tercer PGA sin embargo, los valores son diferentes; para los grupos de 

capacidad mental 3 y 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 significa que todos los grupos 

progresaron en su camino hacia el desarrollo correcto de la situación 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 y argumenta en favor de la hipótesis de 

que los programas guía se presentan como una alternativa para disminuir la demanda de 

preguntas o situaciones de alta demanda y por tanto para favorecer el desempeño 

académico de los estudiantes.     

 

9.5.  ALCANCES Y LIMI TACIONES. 

 

     Como quedó establecido desde el comienzo en la proyección de la investigación el 

ámbito de validez de los resultados encontrados hace referencia solo a este grupo de 

estudiantes y para los conceptos clasificatorios, comparativos y métricos asociados a las 

soluciones. 

 

     Por otra parte, también  estos resultados están 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 relación a la incertidumbre que acompaña  el 

establecimiento de la demanda de las situaciones; puesto que la demanda de la tarea hace 

relación al número de pasos requeridos para el desarrollo de la misma no siempre es fácil y 

preciso su establecimiento sobre todo para los conceptos clasificatorios y comparativos. 

Existe siempre un carácter relativo en el valor a pesar de los niveles de consenso con los 
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cuales se le suele establecer. Esta es una de las limitaciones con las cuales es preciso asumir 

y trabajar en este tipo de investigaciones pero que de una u otra forma está presente en 

todas las investigaciones en las cuales se trata de hacer cuantificaciones pues la 

incertidumbre es inherente a  los procesos de cuantificación y medición. 

 

     Una segunda limitación está asociada a los instrumentos de recolección de datos, a pesar 

de su naturaleza abierta empleada para su diseño, queda a  libertad de los participantes 

incluir en ellos toda o parte de la información solicitada, algunas veces porque en el 

momento de su diligenciamiento no se es consciente de suministrarla y otras veces porque 

quizá 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 realmente esas 

o si las han manifestado todas, a pesar de lo anterior esta limitación siempre está presente 

cuando se trata de obtener información de los seres humanos puesto que allí siempre media 

la voluntad y las limitaciones propias de la naturaleza humana. 

 

     Una tercera limitación hace relación con la necesidad de realizar la investigación 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 esta es una limitación 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 

realización de las evaluaciones necesarias para cumplir con las exigencias 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 garantía de que pueden ser aprovechados en el futuro como aproximación 

didáctica. 

 

     Una cuarta limitación se refiere al tipo de conocimiento con el cual se está tratando ya 

que es generalmente aceptado que uno es el conocimiento escolar y otro el conocimiento 

disciplinar propiamente dicho; se trata de la limitación derivada de lo que autores como 

Chevallard llama el saber sabio y el saber escolar, mediado por los procesos de 

transposición didáctica (Chevallard, 1991). Esto hace que en muchos casos en las 

situaciones dadas para el estudio y análisis de los temas ciertos conceptos no se traten con 

la rigurosidad propia con la que se haría 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 este sentido es pertinente dejar claro que en el proyecto para  todos los efectos 

se desarrolló dentro del ámbito de los conocimientos escolares. De igual manera es 

pertinente considerar que en la preparación de los PGA se incluyeron contextos escolares y 

extraescolares, es el caso por ejemplo de la clasificación de sustancias y materiales en el 

ámbito puramente químico y en el contexto cotidiano como el de una cocina.  En este 

sentido es preciso anotar que en la mayoría de los casos los estudiantes tienen más éxito en 

situaciones escolares como se ilustra en el siguiente caso: 
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Figura No.55: Respuesta de un estudiante a la  pregunta 1.2. del primer PGA 

 

 

     En el contexto escolar el autor logra hacer la clasificación correcta de las sustancias 

elementales y compuestas, sin embargo, cuando se le solicita aplicar estos conceptos en 

contextos extraescolares usa el término elemento con el significado común, 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 significación y discriminación requerido para diferenciar 

el concepto de elemento en el contexto de la química y hacer uso de él con este significado 

en los contextos cotidianos. En el fondo esta situación abre las puertas para nuevas 

investigaciones tendientes a establecer por qué las dificultades de aprendizaje se acentúan 

cuando se precisa hacer uso de los conceptos científicos en contextos más allá 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 resultados obtenidos en un tema tan puntual como el 

de las soluciones, en un período de tiempo tan corto y con tan pocos estudiantes. 

 

9.6. LAS DIFICULTADES DE APRENDIZAJE EXPRESADAS POR LOS 

ESTUDIANTES DURANTE EL DESARROLLO DE LOS PGA . 

 

     Puesto que, en la medida en que se desarrollaban los tres PGA, en particular en las hojas 

de trabajo diseñadas para recoger la información generada por los estudiantes para cada uno 

de ellos,  se incluyó un espacio en el cual se les solicitaba enumerar las principales 

dificultades encontradas para la resolución de las diferentes subpreguntas y situaciones 

problema, en esta sección se presenta un análisis de tales dificultades. Para el propósito 

anterior se estableció el número de dificultades anotadas por los estudiantes para cada uno 

de los programas guía y luego se agruparon por categorías así: conceptuales, de 

comprensión, comentarios y otras.    

 

     En la categoría conceptuales se ubicaron todas aquellas dificultades anotadas por los 

estudiantes en la cuales hacen referencia a carencia de significados o poco poder de 

discriminación y caracterización de conceptos o procesos; en la categoría de comprensión 

se ubicaron las relacionadas con la interpretación que hacen los estudiantes acerca de las 

preguntas planteadas en particular las derivadas de la lectura de las mismas; en la categoría 

de comentarios se incluyeron otras anotaciones hechas por los estudiantes que no 

corresponden a dificultades de aprendizaje como tales y finalmente en la categoría de otras 

se ubicaron escritos de los  estudiantes que por diferentes razones no podían ubicarse en las 

tres categorías anteriores.   
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     En total los participantes anotaron 141 dificultades, las cuales al categorizarlas 

condujeron a la distribución que se ilustra en la gráfica No. 24 

Grafica No. 24: Ilustración de las frecuencias de mención en las diferentes categorías para las dificultades de aprendizaje 

citadas por los estudiantes. 

 
 

 

     A partir de la gráfica No. 24 se puede observar que el mayor número de dificultades 

mencionadas por los estudiantes corresponden a la categoría conceptual seguido de la 

categoría de comprensión; el número de comentarios y otras anotaciones, esta frecuencia 

fue realmente baja.  A continuación se describen  y se comentan con más detalle las 

categorías anteriores en relación con cada uno de los PGA.   

 

9.6.1. Dificultades Conceptuales. 

 

Como puede observarse en la gráfica No. 25 el mayor número de dificultades de está 

categoría mencionada por los estudiantes se presentó en el segundo PGA, esto es, en 

relación 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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Grafica No. 25:  Ilustración del número de dificultades conceptuales mencionadas por los estudiantes en el desarrollo de 

los tres PGA. 

 
 

 

     Este resultado 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 vocabulario 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 átomos y las moléculas, que exige un mayor 

esfuerzo 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 acentuado quiza en 

este ultimo caso el requerimiento de significados precisos y propios para las expresiones 

matemáticas y su forma de operar con ellas en el cálculo de las concentraciones; la 

literatura especializada en el tratamiento de las dificultades de aprendizaje se refiere a este 

tipo de dificultades desde la relacion entre  las múltiples facetas que tiene la química para 

su enseñanza (Johnstoe 199 y el capítulo del Handbook) 
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     Son ejemplos de esta categoría de  dificultades  los siguientes textos transcritos 

textualmente  de las hojas de trabajo de los estudiantes: 

Para el primer PGA: 

ñDiferenciar Compuesto y Mezcla ...pues son muy parecidasò 

ñdiferenciar cambios fisicos y quimicosò 

ñIdentificar un cambio quimicoò 

 

     Como puede observarse en los textos transcritos, estas dificultades están asociadas con 

el bajo nivel de significación y de diferenciación conceptual alcanzado por los estudiantes y 

pueden denotarse bajo la expresión general dificulatdes derivadas del lenguaje. Esta misma 

situación se puede percibir en los siguientes textos transcritos de las hojas de trabajo de los 

estudiantes en relación con el segundo y tercer PGA: 

ñ entender la informaci·n de la gr§ficaò 

ñdefinir solvente porque hay informaci·n en gramos y en mlò 

ñclasificar las soluciones preparadasò 

 

Y en relacion con el tercer PGA:  

 ñ definir las condiciones para una solucion saturadaò 

ñidentificar las condiciones para tener una soluci·n sobresaturadaò. 

 

     En relación con esta dificultad, es pertinente anotar que con mucha frecuencia los 

estudiantes no logran diferenciar una solución sobresaturada de una solución 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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ñ saber si en ocasiones el solvente puede ser igual al volumen de soluci·nò 

     Con referencia a esta última expresión vale la pena mencionar que a partir del trabajo de 

otros investigadores (Sanchez, 1997) se conoce que es una dificultad muy frecuente 

encontrada cuando los alumnos se enfrentan con el tema de soluciones, muchos de ellos no 

alcanzan los niveles de discriminación suficientes para diferenciar el solvente de la 

solución, una vez mas aparece aquí la dificultad de aprendizaje asociada con el lenguaje. 

 

9.6.2. Dificultades de comprensión. 

 

     Los datos ilustrados en la gráfica No. 26 muestran que al igual que en el caso de las 

dificultades conceptuales, el mayor número de ellas anotado por los estudiantes 

corresponde a los conceptos comparativos, es decir 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: 

dilución, conservación de la masa, solución entre otros, el nivel de comprensión de dichos 

procesos necesariamente tiene que ser bajo e incluso nulo.   

Grafica No. 26 Ilustración del número de dificultades de comprensión 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 continuación: 

Primer PGA:  

ñlos procesos todos son muy parecidosò 

Segundo PGA: 

ñdefinir la equivalencia del  volumen de la cucharaò 

 ñlectura de la gr§ficaé.el eje de la izquierda no dice lo que parece deciréò 

ñcomprender que aumentando la cantidad de agua el az¼car se va perdiendoò 

ñComprender que cada vez hay menos caf® en comparaci·n con el aguaò 

 

      La presencia de las dos últimas dificultades esgrimidas por los estudiantes merece 

alguna consideración en razón de que, a partir de otras investigaciones es conocido que con 

mucha frecuencia los estudiantes asocian la disolución de un soluto en un solvente con la 

desaparición del soluto, para muchos de ellos cuando el soluto se dispersa en el solvente se 

pierde el soluto.  Igualmente, muchos estudiantes pierden el principio de conservación del 

soluto cuando a partir de una solución concentrada se prepara otra diluida, muchas veces 

piensan que se aumenta o se disminuye la cantidad de soluto cuando se adiciona solvente 

en los procesos de dilución, este último caso se ilustra con el siguiente texto (Gabel, 1999). 

  

ñComprender que un aumento de agua conlleva a una disminuci·n de az¼carò 

Comentarios. 

      A diferencia de las dificultades anteriores que fueron escritas como tales por los 

estudiantes, los comentarios estuvieron asociados con la resolución correcta de la situación 

problemas presentada en cada PGA, especialmente en el primero y segundo, y son producto 
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de la reflexión 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: 

ñidentificar el criterio para clasificar las sustanciasò 

ñsaber cu§ndo se forma una nueva sustanciaò 

ñsaber si cuando se mezcla calentando se puede generar un cambio qu²micoò 

ñsaber si son procesos reversiblesò 

 

En el segundo PGA: 

ñcomprender que es un problema de proporcionalidad y no de modificaci·n de solutoò 

ñcomprender que hay un l²mite de solubilidadò 

ñcomprender que al aumentar T aumenta la solubilidadò  

 

Nótese que en relación con el tercer programa guía ningún estudiante incluyo comentario 

alguno. 

 

9.7. RESULTADOS  DE LAS ENTREVISTAS  EN CADA UNO DE LOS PGA. 

 

     Continuando con el análisis de los resultados obtenidos a partir de los instrumentos de 

recolección de datos, corresponde en esta sección la presentación y el análisis  de los datos 

obtenidos a partir de las entrevistas guiadas y  video gravadas durante el desarrollo de cada 

uno de los PGA; en relación con la actitud de los estudiantes frente a la videograbación es 

pertinente aclarar que muchos de ellos no respondieron a las preguntas; en efecto algunos 
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omitieron hablar por temor a la grabaci·n, su reacci·n fue explicita ñyo contesto pero no 

me grabeò. 

 

     De esta manera, en relación con las preguntas formuladas para los grupos durante cada 

uno de los PGA es necesario aclarar que unas fueron predeterminadas 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 

situación problema. Puesto que las observaciones realizadas permitieron la identificación 

de dificultades semejantes en la mayoría de los grupos, las preguntas hechas fueron las 

mismas. 

 

     La organización de estos resultados se adelanta de la siguiente manera, para cada uno de 

los grupos de capacidad mental procediendo en orden creciente, se presenta en una tabla 

sus integrantes identificados con los números que aparecen en la primera columna, las 

preguntas predeterminadas en la columna del centro y las respuestas para cada una de ellas 

en la tercera columna; en esta misma columna, en negrillas se presentan otras preguntas que 

fueron emergiendo durante la entrevista mientras los estudiantes trabajaban con la situación 

problema.  Cada una de las tablas esta seguida de los comentarios y análisis respectivos. 

Los textos de las respuestas son transcripciones literales de lo expresado por los estudiantes 

y que están registradas en las respectivas grabaciones, por tanto la composición gramatical 

es la que corresponde a la forma oral de expresión de cada uno de los casos. 
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 9.7.1. Análisis de las entrevistas para la situación problema del primer PGA. 

 

    Antes  de comenzar el análisis, para facilidad de comprensión se comienza con la 

ilustración de la situación problema y las preguntas predeterminadas; como se muestra en la 

tabla No 27 en la parte izquierda se presenta la situación 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 ellos al responder preguntas más generales, el 

número de preguntas para todos los grupos de capacidad mental es variable.  

 

Tabla No.27: descripción de la pregunta de alta demanda para el primer PGA. 

Situacion problema Preguntas predeterminadas 

 

1. ¿Cómo es 

posible la 

formación, unas 

veces de mezclas 

homogéneas y 

otras veces de 

mezclas 

heterogéneas? 

2. ¿Cuáles son las 

características de 

las sustancias que 

las hacen solubles 

unas en otras? 

 

3. ¿Que tienen de 

particular las 

sustancias que no 

son solubles? 

 

4. Siendo dos 

sustancias tan 

diferentes las que 

se mezclan por 

pares, ¿Cómo es 

posible que se 

forme y se 

observe una 

mezcla 

homogénea? 

 

5. Describa una o varias situaciones 

con las cuales Ud. Se haya encontrado 

antes en la vida cotidiana, donde se 

evidencie la presencia de soluciones. 

 

Resultados del grupo de capacidad mental 3 para las preguntas de la entrevista. 
 
 

Preparar 2  soluciones empleando las  sustancias y materiales dados, proceda mezclando por pares 
de sustancias, utilizando pequeñas cantidades. 

 
 

    

   
 
Sustancias:  
Agua, azufre, cloruro de potasio, aceite, etanol. 
Materiales: 
Agitador de vidrio, espátula, pipeta, gradilla, tubos de ensayo, vasos de precitado  


