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Resumen

En el presente trabajo se realizo una revision bibliografica sobre el aprendizaje y la ensefianza
del concepto de disolucién en quimica. A partir de la informacion encontrada se elabor6 un
andlisis bibliométrico donde se clasificaron los documentos segun aspectos relevantes como
sus autores, palabras clave, citaciones, afios de publicacion, entre otros. Posteriormente se
analizaron los documentos dando como resultado dos capitulos en los que se tratan los
obstaculos de aprendizaje mas comunes acerca del concepto de disolucién y las tendencias
en las metodologias usadas en la ensefianza de este. Finalmente, producto de la revision
bibliogréfica se presenta una propuesta de investigacion para la ensefianza y el aprendizaje
del concepto de disolucion a través del aprendizaje basado en proyectos en conjunto con otras
metodologias, dirigida hacia el grado noveno de la institucion educativa Nuestra Sefiora de
la Consolacién del municipio de Toro, Valle del Cauca.

Palabras clave: revision bibliogréfica, disolucion, andlisis bibliométrico, ideas previas,

metodologias de ensefianza, aprendizaje basado en proyectos, educacion rural.
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Introduccion

El concepto de disolucidn estd presente en todos los niveles de escolaridad, variando la
profundidad de su estudio segun el grupo de estudiantes con el que se aborde el tema. Este
concepto es de vital importancia para adquirir nuevos conocimientos y ayudar a transformar
las concepciones que tienen los estudiantes sobre otros conocimientos en quimica. Por lo
regular no se da la importancia adecuada a las bases conceptuales que deben tener los
estudiantes, desconociendo la relacion que existe entre estas bases y los conocimientos que
se dan posteriores a estas. Se suele dar por hecho que los estudiantes comprenden a la
perfeccion el concepto de disolucion y se avanza en temas donde a menudo se aplica el
concepto de manera errénea, dificultando los procesos de aprendizaje. Con este trabajo se
quiere aportar un compendio de las principales dificultades de aprendizaje en torno a este
concepto. Lo que puede servir a profesores e investigadores para reconocer con mayor
facilidad los obstaculos que tienen sus alumnos para aprender. Ademas, se indaga acerca de
las metodologias que se han utilizado para ensefiar el concepto y cuales han sido sus
resultados. Con este material el profesor tendra una mejor vision para adecuar sus procesos

de ensefianza y acompafiar el proceso de aprendizaje de sus alumnos. (Cobo, 2015)
Motivacion

Este proyecto surge con la necesidad de recopilar informacion acerca de las metodologias
empleadas al ensefiar conceptos estructurantes en quimica como también los obstaculos que
se han presentado en el aprendizaje de estos conceptos y la manera en la que se han superado.
Segun el autor Gagliardi (1985) los conceptos estructurantes son “un concepto cuya
construccion transforma el sistema cognitivo, permitiendo adquirir nuevos conocimientos,
organizando los datos de otra manera y transformando los conocimientos anteriores”. Los
conceptos estructurantes una vez que han sido construidos por los estudiantes determinan la
transformacion de su sistema de conceptos, favoreciendo con ello su aprendizaje, asi, trabajar
con conceptos estructurantes introduce diferencias en las formas habituales de seleccionar
los contenidos escolares que se centran en el dato o fenémeno aislado, para dar lugar a
propuestas didacticas globalizadoras e integradoras. Otros autores como Liguori & Noste

(2007) identifican estos conceptos como: metaconceptos y explican que: “el esquema
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conceptual que ellos permiten construir proporciona un marco general, donde los contenidos
especificos son mas comprensibles y las relaciones entre ellos mas significativas”. El
concepto sobre el que se hace la revision es el concepto de disolucion, uno de los conceptos

estructurantes en quimica.

El concepto de disolucion esta inmerso en el curriculo del sistema educativo colombiano y
especificado en los estdndares de competencias del ministerio de educacion nacional.
Alrededor de este tema hay diversos conceptos relacionados que se deben ensefiar en las
aulas de clase, como las fuerzas intermoleculares, concentracion de soluciones, solutos y
solventes, el agua y sus propiedades, entre otras (Figura 1). Por esta razon es de suma
importancia que los estudiantes comprendan y apliquen correctamente el concepto de

disolucién.

Propiedades

fisicas y
quimicas del
agua Solucién coloidal
Dependiendo del luci6
: tamafio del soluto Solucion
Tipos de verdadera
soluciones
- Asociaciones
Dependiendo de la moleculares
capacidad de
asosiacion del
soluto Soluciones con
. . disociaciones totales
Disoluciones Presion de o parciales
] vapor
Propled_ades
coligativas Presion osmética

Descenso crioscopico

Formas de
expresar la
concentracion

Figura 1. Conceptos relacionados con disoluciones quimicas (Elaboracién propia)

Dicho esto, existe la necesidad de llevar a cabo un estudio exhaustivo sobre las barreras

conceptuales que han presentado los estudiantes con este concepto, asi como las tendencias
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y estrategias que abordan los maestros en la ensefianza del mismo, y las dificultades que han
surgido en el proceso de ensefianza y cdmo se han superado. Se abordara entonces la temética
desde la perspectiva del docente y del estudiante, ya que la quimica es una ciencia de un alto
nivel de abstraccion y por ende el proceso de ensefianza y de aprendizaje reviste cierto grado

de complejidad, tanto para el que la ensefia como para el que la aprende. (Umbarila, 2014)

Cuando los estudiantes comienzan a estudiar quimica ya han tenido contacto con diferentes
fendmenos de la vida cotidiana que estan estrechamente vinculados con el concepto de
disolucién. Esto hace que a menudo, los estudiantes conozcan y apliquen el concepto sin
ninguna rigurosidad cientifica (Méndez & Castro, 2016). Los estudiantes encuentran
dificultades en el aprendizaje de las ciencias debido a que sus concepciones alternativas no
son consistentes con los conceptos cientificamente aceptados. Las concepciones alternativas
de los estudiantes y sus modelos explicativos tienden a ser lo suficientemente inexactos como
para dificultar el aprendizaje de los conceptos cientificos. Los profesores deben conocer estas
concepciones alterativas y buscar la manera de aprovecharlas para ensefiar los nuevos
conceptos, no se trata de menospreciar estas ideas, sino, por el contrario, tomar provecho de
ellas para capturar la atencion de los estudiantes y motivarlos a aprender. Sin un
conocimiento suficiente de las ideas previas, no se pueden crear de manera efectiva
experiencias de aprendizaje a través de las cuales los estudiantes reorganicen sus
conocimientos y se acerquen con mayor exactitud a la definicion real de éstos (Yang, Noh,
& Scharmann, 2014).

Muchos investigadores han sostenido que los profesores, entre otros factores, desempefian
un papel central en cualquier modelo de mejora educativa, porque el conocimiento, las
creencias y los modelos explicativos de los profesores tienen una influencia significativa en
las experiencias de aprendizaje integral de los estudiantes. Los maestros eficaces poseen
habilidades sobre como planificar y ejecutar lecciones individuales para ayudar a los
estudiantes a desarrollar una comprension adecuada de los conocimientos cientificos (Yang,
Noh, & Scharmann, 2014). Se espera que este estudio sirva de referencia a profesores y a
otros investigadores, para asumir una postura critica frente a lo que se ha hecho y lo que falta
por hacer en torno al aprendizaje y la ensefianza del fenédmeno de disolucion y asi evitar

duplicar esfuerzos sobre lo que ya se ha dicho, localizar dificultades que ya fueron superadas
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y analizar lo que falta por hacerse frente a la ensefianza y el aprendizaje del concepto (Segura,
2018).

Ademaés del aporte bibliogréafico, se busca plantear una propuesta que ayude a superar las
dificultades en el aprendizaje de este fenOmeno, teniendo en cuenta que los objetivos de la
educacion deben ir mas alla de una ensefianza mecanica, pasiva y explicativa. No se trata de
cumplir con los contenidos especificos de cierta disciplina, sino de reconocer la importancia
de formar ciudadanos criticos y analiticos, capaces de generar cambios en la sociedad
(Betancourth & Ortiz, 2011). De hecho, las pruebas Saber, que son determinantes en si un
estudiante puede 0 no entrar a una universidad publica, no evalian cuan bien los estudiantes
dominan el contenido curricular, sino mas bien, qué habilidades generales y qué comprension
de los temas han adquirido y profundizado. Para que los estudiantes puedan adquirir estas
habilidades y aprendan de manera significativa se necesita analizar el contexto en el que
aprenden, se debe buscar la manera de conectar su entorno social, cultural y econémico a lo

que se ensefia en el aula.

En el entorno rural, la ensefianza se ha visto influenciada por las condiciones
socioecondmicas, culturales y de infraestructura de la poblacion rural (Carrero & Gonzélez,
2017). En la mayoria de los casos las escuelas se encuentran desprotegidas debido a la
ausencia de espacios y materiales adecuados para el aprendizaje, el acceso a las mismas es
complicado y existe mucha desercion escolar. Un estudio indica que de cada 100 estudiantes
que se matriculan en primaria en las zonas rurales, solo 35 terminan este ciclo, un poco menos
de la mitad (16 estudiantes) pasan a secundaria; de éstos, 8 completan el noveno grado y solo
7 terminan la educacion media (Marin, y otros, 2011). Dadas estas condiciones, es obvio que
la educacion rural debe tener un enfoque diferente a la educacion urbana. Se necesita un
curriculo contextualizado y metodologias de ensefianza que sean acordes a la situacion de los
estudiantes que aprenden en la ruralidad; metodologias que valoren la riqueza ambiental del
territorio y la riqueza cultural de los estudiantes, esto podria ayudar a que los estudiantes no
sientan el aprendizaje como algo ajeno a sus comunidades, como algo que no les pertenece
y que es exclusivo para personas que nacieron bajo otras condiciones, como, por ejemplo, la

ciudad y no el campo. Ensefiar bajo un modelo en el que no se tenga en cuenta este contexto
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es mostrar un mundo desconocido a los estudiantes en estas condiciones, alejado de su

realidad y de sus intereses como comunidad.

Un estudio realizado en Colombia sobre la educacion rural arrojé que de 170 municipios que
hicieron parte del estudio, el 67,5 % de sedes educativas estan ubicadas en el area rural
(compartir, 2019). EI gran nimero de sedes rurales en el pais exige que se implementen
metodologias acordes a estos contextos. Sabiendo que la educacién rural no solamente exige
a los docentes desplazarse hasta estos sitios, sino también integrar la cultura y las
experiencias del campo a otras formas de aprender, de hacer y de ensefiar (Arias, 2017). La
cercania de estas comunidades con la naturaleza, la agricultura y la biodiversidad puede ser
vista como una oportunidad para acercar y motivar a los estudiantes al aprendizaje de las

ciencias.

Se pretende plantear una propuesta para la ensefianza del concepto de disoluciones quimicas
en un contexto rural a través de la implementacion de la metodologia de aprendizaje basado
en proyectos (ABP). Con el disefio de esta herramienta metodoldgica se espera incrementar
la motivacion de los estudiantes por aprender, facilitar que relacionen la ciencia con su
entorno y en consecuencia se promueva el desarrollo de nuevas habilidades de pensamiento
y aprendizaje, permitiendo asi la integracion de sus conocimientos. También se busca que las
habilidades que desarrollen sean perdurables y aplicables en problemas reales, ya que esta
metodologia permite fortalecer el trabajo en equipo, la autodireccién y el desarrollo de

competencias cientificas (Thomas, 2000).

Para llevar a cabo dichos estudios es necesario cuestionarse lo siguiente: ¢Cudl es el estado
de la investigacion en torno al aprendizaje y la ensefianza del concepto de disoluciones

quimicas en el periodo comprendido por el afio 2000 y 20227
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Establecer el estado de la situacion actual de las investigaciones didacticas realizadas en el

campo de la quimica sobre la ensefianza y el aprendizaje del concepto de disoluciones.
1.2 Obijetivos especificos

@ Caracterizar los obstaculos de los estudiantes en torno al aprendizaje de
disoluciones en quimica segun diferentes investigadores.

@® Analizar y comparar las estrategias utilizadas por diversos autores para la ensefianza
del concepto de disoluciones.

@ Proponer una metodologia basada en la revision bibliogréfica realizada, para la

ensefianza de disoluciones en quimica en un contexto mixto (rural-urbano).
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2 Metodologia

El presente documento se elaboro a partir de una busqueda bibliografica extensiva en bases
de datos, repositorios de diferentes universidades, tesis de grado y en buscadores académicos.
El desarrollo se llevd a cabo en dos fases, en la primera de ellas se recopil6 toda la
informacion concerniente al tema de estudio, la ensefianza y el aprendizaje del concepto de
disolucién, y en la segunda se analiz0 y clasifico toda la informacion encontrada, para dar

como resultado tres capitulos que son el eje central de este documento.
2.1 Fase exploratoria

En esta fase se delimit6 el problema de estudio y se establecieron las pautas a seguir para
realizar la busqueda bibliografica, segun los objetivos del proyecto. Como palabras de
busqueda se utilizaron las siguientes: disoluciones quimicas, aprendizaje, obstaculos,
estrategias y ensefianza. Estas palabras clave se combinaron a través de operadores
booleanos como and, or y not para refinar los resultados de la basqueda. En algunas bases de
datos como science direct, web of science, scopus y springer se utilizaron las palabras de
busqueda en inglés para obtener mejores resultados. En otras fuentes de bldsqueda como
google scholar, bases de libre acceso como scielo, research gate y los repositorios
universitarios colombianos se utilizaron palabras de busqueda en espafiol. Respecto al
espacio temporal, la busqueda se realiz6 incluyendo resultados desde el afio 2000 hasta el
2022. Se toma un periodo de 22 afios ya que los resultados de periodos cortos de tiempo no
son significativos para la construccion del documento. Entre las fuentes de informacion se
utilizan algunos articulos de antes del afio 2000, ya que se hacen relevantes para la discusion
o representan las bases tedricas del documento. Para el presente estudio se tuvieron en cuenta
diversas fuentes de informacion como tesis, articulos cientificos, documentos oficiales,
trabajos de investigacion, revisiones bibliograficas, entre otros que sirvieron como insumo

para el proyecto.

2.1.1 Analisis bibliométrico

Posteriormente, se analizd y clasifico la informacidn encontrada teniendo en cuenta los tipos

de documentos, las regiones en las que se realizaron las investigaciones y las fechas de
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publicacion. Este analisis bibliométrico se realiz a través del paquete Bibliometrix y el
programa Rstudio, que permite realizar analisis estadisticos sin necesidad de pagar una
licencia para su uso, ademas presenta ciertas ventajas comparado con el software R, como el

orden y la visualizacion de los procesos de manera simultanea (Aria & Cuccurullo, 2017).

En primer lugar, se descargaron las bases de datos resultantes de utilizar las palabras de
busqueda “dissolution AND chemistry AND teaching” y “dissolution AND chemistry AND
learning” en las bases de datos de scopus y web of science; se eliminaron de las bases de
datos los resultados que no correspondian con el campo de estudio de interés, por ejemplo,
articulos de quimica farmaceéutica y analitica. Posteriormente, se cargaron en el programa las
librerias que contenian los resultados anteriormente mencionados. Para dicho analisis se
escribid un script en R que permitiera cargar los resultados de las busquedas de varias bases

de datos en el paquete Bibliometrix, a continuacion, se muestra el analisis obtenido.

2.1.2 Palabras clave

La figura 2 muestra las palabras més utilizadas en los titulos (imagen izquierda) y en los
resimenes (imagen derecha) de los documentos que sirvieron de insumo para el presente
trabajo. Las palabras de mayor tamafio son las de mayor frecuencia, entre esas: estudiantes,
quimica, disolucion, comprension, maestros, entre otras. Es de esperarse que sean las
principales ya que hacen parte del algoritmo de busqueda y el tema principal. Otras palabras
que aparecen en menor tamafio hacen referencia a topicos mas especificos de las
investigaciones como: i6nico, temperatura, energia, fisico, modelos, experimental,
entrevistas, entre otras. Esta Gltimas permiten ver que, aunque el tema central es sobre
disoluciones, relacionado a este hay otras tematicas que deben abordarse para ensefiar y

aprender el concepto, o bien, como fundamento de conceptos mas complejos.

2.1.3 Acercade los autores

En la figura 3 se pueden observar el promedio de las citaciones de los articulos por afio desde
1992 hasta el 2022. El punto mas alto de la grafica esta el afio 1992 con 150 citaciones, lo
que quiere decir que este fue el afo donde mas se citaron publicaciones sobre la tematica.
Estas citaciones corresponden a un Unico articulo escrito por Michael R. Abraham, la gran
cantidad de citas para este documento lo hacen un referente teorico relevante para toda la
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revision, ya que su contenido estd relacionado con la tematica de los capitulos que se
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Figura 2. Resultados del anéalisis bibliométrico: palabras clave.

Existe un vacio hasta el afio 1999 donde aparecen nuevas citaciones, aunque mucho mas
bajas que las de la fecha anterior. Aunque el rango de blsqueda empieza en el afio 2000,
estos articulos son relevantes para la revision ya que su alto nimero de citaciones indica que
son referentes tedricos importantes para la tematica y por lo tanto deben incluirse. El afio
2007 es el segundo con mas citaciones con un promedio de 50 por afio, a partir del 2008 el
promedio empieza a disminuir, lo que podria indicar que actualmente no existen muchas
investigaciones sobre la tematica.

Para complementar el andlisis anterior, en la figura 4 se puede observar los autores mas
citados en el tiempo. Encabezando la lista se encuentra Alipasa Ayas, investigador del
departamento de educacién de la facultad de ciencias y matematicas de la universidad de
Turquia. Sus investigaciones sobre el tema de disolucion exploran diversos aspectos, como
ideas previas de alumnos y profesores de diferentes edades, metodologias para la ensefianza
de este concepto y otros relacionados como los cambios fisicos y quimicos, entre las
metodologias usadas estdn los textos enfocados hacia el cambio conceptual, modelos
constructivistas, actividades experimentales usando la metodologia POE (predecir, observar
y explicar) y modelos analdgicos. Muchas de sus investigaciones son en colaboracién con

otros autores importantes como Muammer Calik y Jazlin V. Ebenezer, de gran relevancia en
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este documento por sus aportes sobre el analisis de metodologias de ensefianza del concepto

de disolucién, revisiones y trabajos sobre ideas previas.

100
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Afos

Figura 3. Promedio de citaciones de articulos en el tiempo.

Otros autores destacados por sus citaciones son David F. Treagust y Alex H. Johnstone, con
sus aportes a la educacion en quimica acerca de los niveles de representacion macroscopicos,
simbolicos y submicroscopicos de esta ciencia y su influencia en el aprendizaje y la
ensefianza, los cuales son recurrentes en las publicaciones sobre disoluciones. Por otro lado,
David F. Treagust realiza analisis en sus publicaciones sobre el uso de las analogias en la
educacion, resaltando la importancia de conocer su funcion pedagogica antes de usarlas. Al
existir investigaciones que usan las analogias para la ensefianza del concepto de disolucion,

estos estudios son un buen referente tedrico.

En cuanto a estrategias de ensefianza Vicente Talanquer sugiere propiciar ambientes de
aprendizaje donde se usen sistemas de pensamiento quimico que permitan enfrentarse a
desafios globales a través de préacticas significativas para los estudiantes, consideracion que
destaca en algunas metodologias para la ensefianza de las disoluciones.
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Figura 4. Autores mas citados.

En cuanto al autor Paik Seoung-Hey, este aparece en la sexta posicién con un total de 17
citas, y a pesar de que en los titulos de sus publicaciones se puede evidenciar relacién con el
tema central del presente documento, no se incluy6 en el anélisis debido a que el cuerpo de

sus documentos se encuentra escrito en idioma coreano.

Keith S. Taber proporciona referentes tedricos del aprendizaje de la quimica, sus
conocimientos sobre los obstaculos de aprendizaje e ideas previas sobre la estructura de la
materia son Utiles para la discusion realizada en el primer capitulo de este trabajo.

Por altimo, Ingo Eilks y Michael R. Abraham aportan ideas que son la base de futuros
estudios sobre las ideas previas en torno al concepto, la inclusién de contextos cotidianos
similares a las experiencias de los estudiantes en clase y las fallas existentes en el aprendizaje

desde el nivel submicroscopico.

La figura 5 permite analizar las publicaciones de los autores en el tiempo, mostrando la
cantidad de éstas por afio (color del circulo) y el numero de citaciones de esos articulos

(tamano del circulo). Se observa que Alipasa Ayas, el autor mas citado analizado en la grafica
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anterior, es también uno de los que aparece con varias publicaciones en diferentes afios, desde

el 2005 hasta el 2009. Paik Seoung-Hey, cuyos articulos solo se encuentran en idioma

coreano aparece en la gréfica con dos publicaciones una realizada en el afio 2007 y otra en el

2009. Por ultimo, entre los autores que publicaron en distintos afios esta Ingo Eilks con una

publicacion en 2007 y dos publicaciones en 2016.

Posteriormente en el 2014 aparecen las autoras Laura Eisen, Nadia Marano y Samantha

Glazier, con el mismo nimero de articulos y citas publicados en ese afio, estas autoras

publicaron juntas, por lo tanto, la grafica muestra los mismos resultados para las tres. En su

articulo analizan una estrategia basada en los cambios energéticos y la entropia para la

ensefianza de la solubilidad.
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Figura 5. Publicaciones de los autores en el tiempo

Los autores que recientemente han publicado sobre la temética son Timothy Abell y Stacey

Bretz, aungue su objetivo principal es estudiar las ideas de los estudiantes sobre la entropia

y la espontaneidad, lo hicieron a través del uso de estos conceptos en procesos de disolucion.
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2.1.4 Acerca de las publicaciones

El nimero de publicaciones realizadas por afio entre el 2005 y el 2022 ha sido variable (figura
6). Alcanzando el punto mas alto en el 2014 con 14 publicaciones, posteriormente en
productividad siguen los afios 2009, 2016 y 2020. A partir de ese afio el numero de

documentos publicados en la tematica ha ido disminuyendo.

\
\
\
\
I
. 1
\ . i
. '\ .’ \ /
5 1 N f | \
I N 1 .o \
§ R " \/ .
\ \
‘III’IIII IIII IIII\
. [

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021
Afios

Figura 6. Numero de publicaciones en el tiempo.
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Nuamero de publicaciones

El pais que méas aportes ha realizado es Estados Unidos, seguido de Turquia, Corea, Brasil,
entre otros paises con menor numero de publicaciones. Como se puede observar en la figura
7, mientras que el color azul indica el namero de publicaciones realizadas por pais, el color
naranja de las barras indica qué paises y en qué numero de documentos han cooperado. Las
colaboraciones son bajas, solamente Alemania, Turquia y Estados Unidos han publicado
juntos.

Otra forma de ver la distribucion geogréafica de los paises que publican sobre la tematica es
mostrada en la figura 8. El color de cada pais representa su productividad. Aunque Colombia
no participa con un nimero grande de documentos, cabe resaltar que esta presente entre los

paises interesados en el tema.
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Figura 8. Distribucidn geogréfica de las publicaciones sobre disoluciones.

2.2 Fase de andlisis de documentos

A través de la sistematizacion de la informacion que se realizd en esta fase fue posible
contextualizar las tematicas, las metodologias empleadas, los conceptos y conclusiones de
los textos. Posteriormente se realizd la lectura, analisis, interpretacion, correlaciéon y
clasificacion de la informacién, segin los objetivos del proyecto. Como resultado se
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obtuvieron dos capitulos, en el primero de estos se analizan los obstaculos de aprendizaje,
las ideas previas y se realizan algunas consideraciones para tener en cuenta en el disefio de
estrategias de ensefianza sobre el concepto de disolucién y otros relacionados con este. En el
segundo capitulo se discuten las principales metodologias usadas para la ensefianza del
concepto y sus implicaciones en el aprendizaje. Por Gltimo, se propone una estrategia para la
ensefianza del concepto de disolucion en un entorno rural a través del aprendizaje basado en

proyectos en combinacion con otras metodologias.
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3 Discusion acerca de los obstaculos que presentan los estudiantes en el

aprendizaje de disoluciones en quimica

3.1 Modelos mentales

Antes de realizar una discusion sobre los obstaculos que impiden a los estudiantes
comprender adecuadamente el concepto de disolucidn, a pesar de las estrategias que abordan
los docentes de diferentes niveles educativos, es importante hablar sobre la forma en la que
los estudiantes construyen conocimiento y logran comprender un concepto. Para esto es
imprescindible estudiar aspectos de la psicologia de la cognicién, especificamente la forma
en la que los estudiantes procesan la informacion y hacen representaciones de los fenémenos
que explican el mundo. Se recurrird a la teoria de los modelos mentales que estudia a

profundidad este y otros aspectos.

Existen dos corrientes sobre los modelos mentales, una tedrica que se le asigna a Johnson-
Laird (1989; 1996) y otra instruccional gracias a las ideas de Gentner y Stevens (2014). Estas
teorias se diferencian por el objetivo que persiguen, la corriente teérica desarrolla una teoria
unificada y explicativa de algunos fendmenos cognitivos, como el razonamiento, mientras
que la corriente instruccional tiene como objeto de estudio el conocimiento que las personas
desarrollan sobre fendmenos fisicos y sobre dispositivos mecanicos y tecnolégicos, sin

enfocarse en una teorizacién unificada al respecto (Greca & Moreira, 1998).

Desde el punto de vista tedrico, los trabajos de Johnson-Laird (1989; 1996) son reconocidos
ampliamente como los pioneros en este campo, sin embargo, el concepto de modelo mental
se debe a Craig (1943), quien argumentd que para entender los eventos externos hacemos
una traduccion de los mismos para crear modelos internos, que utilizamos para razonar a
través de representaciones simbolicas y buscar correspondencia entre el modelo y estos
eventos externos. Los estudios de Johnson-Laird (1989) profundizaron en las diferentes
teorias al respecto, su objetivo era organizarlas y estudiar cémo funcionan las

representaciones mentales para entender el mundo.

Johnson-Laird define los modelos mentales como estructuras simbdlicas que funcionan como

analogos del mundo, estas representaciones internas son las que permiten comprenderlo. Para
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formar estas representaciones se usan entendimientos previos, formas de razonar y
experiencias que se conectan en una red. Estas representaciones terminan siendo la idea final
que se hace de determinada situacion, fendGmeno, concepto u otros, que se usan para explicar
la realidad, resolver problemas y predecir acontecimientos de la misma. Es decir, lo que se
percibe no depende solamente del mundo exterior sino de los modelos que tenemos del

mundo. Asi lo resume Johnson-Laird (1989) en esta frase:
“Los limites de nuestros modelos son los limites de nuestro mundo”

Por lo tanto, aunque los fendmenos de las ciencias sean codificados proposicionalmente a
través de sus enunciados o formulaciones matematicas, comprenderlos supone la
construccion de modelos mentales de los procesos que representan (Greca & Moreira, 1998).
Johnson-Laird postulé tres tipos de representaciones mentales: las representaciones
proposicionales, los modelos mentales y las iméagenes, todas ellas necesarias para poder
explicar las maneras en las que las personas razonan, hacen inferencias, comprenden lo que

los otros hablan y entienden el mundo.

Una representacion proposicional hace referencia a una representacion mental que esta
estructurada en forma de predicado-argumento, estas representaciones encierran la
informacidn trasmitida verbalmente y se construyen a partir del significado de las partes de
las oraciones y las formas de organizarse y combinarse dentro de la oracién. Johnson-Laird
demostrd que para solucionar problemas las personas usan mas de un tipo de representacion
o tienen preferencia por usar unas en lugar de otras, por ejemplo, en los problemas que tienen

situaciones espaciales se prefiere usar imagenes que representaciones proposicionales.

Por otro lado, un modelo mental es una estructura analégica que representa para cada persona
la estructura propia del mundo. Estos modelos son usados en los procesos cognitivos de
razonamiento. Para ello, primero, se construyen modelos o un grupo de modelos sobre
cualquier conocimiento, afirmacion o percepcion para validar el modelo, se formula una
conclusion al relacionar los modelos con la experiencia o conocimiento (esta conclusion no
es la misma que el conocimiento puro, es decir el que no ha pasado por el modelo de cada
persona), por ultimo, se revisa que no existan modelos alternativos que refuten esa

conclusion, si no es asi, la conclusion es valida, pero si resulta ser falsa, se buscan modelos
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alternativos que permitan comprender la situacion o resolver el problema en cuestion
(Johnson-Laird, 1996). Las representaciones proposicionales son el comienzo de un proceso
de construccion de modelos. Si solamente usaramos las referencias proposicionales y no
modelos para razonar, nuestras creencias personales y experiencias no interferirian en este

proceso.

En algunas teorias se sugeria que los modelos mentales y las imagenes hacian parte del
mismo tipo de representacion, pero Johnson-Laird (1996) postula que “las imagenes son
representaciones visuales de los aspectos perceptibles de una situacion desde el punto de vista
de un observador”, es decir que representan como se ve algo desde cierto punto de vista. Los
modelos son diferentes a las imagenes ya que pueden contener elementos abstractos que no
se pueden visualizar, como las negaciones o conceptos como la justicia y la verdad. Aunque
existan este tipo de conceptos, las personas no se ven afectadas al no poder hacerse una
imagen de las premisas; sus representaciones son funcionales y organizan elementos que no
pueden visualizarse. Las personas pueden usar modelos o imagenes segun la circunstancia
que se dé, para determinadas situaciones puede resultar mas eficiente razonar con imagenes
que con modelos, este es el caso en que se usan diagramas para representar una situacion, en
estos, razonar a través de imagenes puede dar mejores resultados que con premisas verbales.
Esto ocurre también en situaciones donde se necesite hacer reordenamientos visuales o

espaciales.

Algunas de las caracteristicas de los modelos mentales son su especificidad (representa un
estado de cosas del mundo real) y constructivismo, un modelo mental es construido por
elementos dispuestos en una estructura particular para representar un estado de cosas
(Palmero, Marrero, & Morreira, 2001), es decir que los modelos se construyen
constantemente con la informacidn que se va adquiriendo a medida que se construye una idea
y que no siempre se hace uso solamente de un modelo mental para razonar sobre alguna
situacion. Haciendo uso de esta premisa, es posible que el concepto que los estudiantes
tengan de disolucion cambie a medida que avancen por los niveles educativos que deben
cursar, primero porgue con el paso de las afios tienen nuevas experiencias y aprendizajes,
gue no solo adquieren en la escuela sino en todos los &mbitos; en cuanto al sector académico,

el curriculo colombiano esta disefiado para que el estudio de este y otros fendémenos se amplie

27



en cada grado que se curse; ademas, cuando se van adquiriendo otros conceptos se busca que
el estudiante los interrelacione, ampliando y mejorando su conocimiento al respecto. Estos

nuevos elementos que se adquieren se incorporan a la idea original y la modifican.

Existen otros tipos de modelos que se usan para representar cosas externas y que son
establecidos por un grupo cientifico (profesores, investigadores, académicos) y aceptados por
una comunidad para representar objetos, fendmenos o situaciones reales, estos son Ilamados
modelos conceptuales y son precisos, completos y consistentes con el conocimiento
cientificamente compartido. Estos modelos que son simplificaciones de la realidad, se nutren
de las investigaciones cientificas, por lo tanto, son construidos a través de modelos mentales,
esto hace que puedan cambiar gracias nuevos hallazgos o resultados. (Greca & Moreira,
1998).

Como docentes esperamos que lo que ensefiamos llegue inalterado a las mentes de los
estudiantes y asi mismo lo asimilen y aprendan, pero la experiencia nos dice lo contrario ya
que cuando permitimos que los estudiantes hablen acerca de lo que aprendieron o evaluamos
los conceptos que deben haber adquirido podemos evidenciar que esto no sucede. Diferentes
autores hablan acerca de estos casos y dicen que, aunque se espera que los modelos mentales
que se desarrollen sean analogos del modelo conceptual, esto no sucede (Gentner & Stevens,
2014). Por otro lado, los estudiantes no necesariamente reconocen un modelo conceptual
como tal, ya sea porque no dominan esas habilidades o porque “no comprenden que el
modelo conceptual es una representacién simplificada e idealizada de fendmenos o
situaciones” (Greca & Moreira, 1998). Podemos ensefiar sobre cambios fisicos y quimicos,
pero si los estudiantes no han elaborado sus propios modelos mentales sobre el concepto,
(dejando claro que no necesariamente la informacion con la que construyen su modelo mental
es igual al modelo conceptual), aunque sean capaces de citar de memoria la diferencia entre
estos cambios, dificilmente podran clasificar por ellos mismos distintos casos como cambios

fisicos o quimicos.

Esta creencia acerca de la relacion entre modelo conceptual y modelo mental puede derivarse
de la forma en la que nos presentan los conceptos, no solamente en clases sino también en
los libros de texto, donde son mostrados como una verdad inmutable que no puede estar
sujeta a ninguna critica y que no se puede pensar diferente, inclusive se cree que existe un
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orden para ensefiar los conceptos, cuando no necesariamente las teorias aparecieron en ese

orden, ignorando asi la historia y la epistemologia de éstos.

Entonces, ¢por qué a pesar de los esfuerzos de los profesores no se logran aprendizajes en
profundidad? Primero se debe tener en cuenta que un modelo conceptual no es
necesariamente igual a la realidad, sino que son copias que se utilizan para explicarla, ya que
estos estan hechos por personas que también usan modelos mentales para razonar. El profesor
ensefia modelos conceptuales a través de sus propios modelos explicativos y espera queel
alumno construya modelos explicativos de esos fendmenos que le permitan acercarse a los
conceptos cientificamente aceptados y que a su vez corresponden a la realidad (Moreira,
Greca, & Palmero, 2002). No podemos suponer que las personas no tienen un modelo mental
de un fenémeno cientifico por el hecho de que esto no se le ha ensefiado o si se lo ensefiaron
no logré comprenderlo, ya que las personas se hacen modelos mentales para entender el
mundo y a pesar de que estos pueden tener errores, ser incompletos, inespecificos, débiles o
no ser validos cientificamente, no necesariamente son malos, sino que son Utiles en todos los
aspectos personales, cotidianos y hasta cientificos. Incluso los sujetos pueden partir de ellos
para construir nuevos modelos mentales cercanos a los modelos conceptuales, esto gracias a
su dinamismo. Para que se generen nuevos modelos mentales es importante que el estudiante
sienta la necesidad de hacerlo, que trate de buscar relaciones de lo que esta aprendiendo con
lo que ya sabia, las incorpore y genere el nuevo modelo. Cuando esto sucede se puede decir
que el aprendizaje fue significativo, en este caso no solamente se repiten lineas de memoria,
el estudiante puede conectar otros elementos con el fendmeno o concepto y construye un
modelo mental articulado y cercano al modelo conceptual. Sabiendo que la relacion entre
modelo mental y conceptual no es directa, se debe establecer un puente entre estos dos,

llamado modelizacion.

Este proceso es el mismo utilizado por los cientificos para construir modelos conceptuales
de la realidad a partir de datos, experimentos, hipotesis y conclusiones. El papel del docente
es entonces, estudiar como es el proceso de modelizacion de la ciencia que le compete y
ayudar a los estudiantes a que hagan su propia modelizacion y construyan modelos
explicativos mas acertados. Pero ya que lo que se busca en la ensefianza de las ciencias con

los estudiantes no es que produzcan nuevas teorias o descubran fendémenos, sino que

29



entiendan los modelos conceptuales y construyan modelos mentales, la modelizacion que se
debera ensefiar no es exactamente igual a la de los cientificos (Moreira, Greca, & Palmero,
2002). La mayoria de las veces no se encaminan las clases para que se de este proceso, sino
que por el contrario se ve truncado gracias a el tipo de actividades y metodologias que se

emplean.
3.2 Modelos mentales y cambio conceptual

Las ideas previas han tenido diversos cambios y definiciones a lo largo de la historia, han
sido llamadas también ideas erréneas, concepciones alternativas, errores conceptuales, entre
otras. El interés por estudiarlas puede deberse a su resistencia al cambio y su influencia en
los procesos de aprendizaje, pues a pesar de los esfuerzos de los profesores muchas de ellas
quedan arraigadas en los estudiantes (Calik, 2005). Segun (Bello, 2004) “las ideas previas
son construcciones que los sujetos elaboran para dar respuesta a su necesidad de interpretar
fendmenos naturales o conceptos cientificos, y para brindar explicaciones, descripciones o
predicciones”, aunque esta definicion pueda parecer similar a la de modelos mentales no se
puede confundir con ésta. Los modelos mentales son esquemas, conexiones, formas de
construir conocimiento y razonar, que se establecen para entender el mundo y hacer
predicciones de él, estos modelos pueden cambiar cuando la persona se expone a nuevas
ideas o experiencias. Las predicciones o las ideas que tiene la persona sobre los fenémenos
0 conceptos es lo que llamamos ideas previas y a diferencia de los modelos mentales, como

ya se habia mencionado, son resistentes al cambio.

El significado de “cambio conceptual” se ha transformado con el paso del tiempo y con las
investigaciones realizadas al respecto. Es entendido como una evolucion de las ideas previas
hacia concepciones cientificamente aceptadas, aunque hay algunas posturas que defienden
este cambio como un reemplazo total de una idea por otra, algunas otras dicen que el cambio
es gradual y gque estos nuevos conceptos entran a coexistir con todas las experiencias, ideas
y esquemas alternativos de la persona (Bello, 2004). Debido a las teorias de modelizacion, el
cambio conceptual se entiende ahora desde una perspectiva diferente, como campo de
investigacion en ciencias es visto como un cambio en los modelos de los estudiantes y en los
procesos que permiten o interfieren en la evolucion de un modelo mental inicial a uno final.
(Tamayo, 2013).
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En este proceso es necesario conocer los obstaculos en el aprendizaje que impiden la
conexion entre los modelos mentales y el proceso de ensefianza. En el siguiente apartado se
hace una revision sobre las principales dificultades que tienen los estudiantes para
comprender el concepto de disolucion. Se busca comprender como se construyen y cambian
las representaciones y qué determina su uso, para lo que se necesita reconocerlas a través de
los modelos explicativos, saber como son usadas por los sujetos para su razonamiento y como
pueden ser empleadas por los profesores para alcanzar aprendizajes significativos en sus
estudiantes (Tamayo, 2013). En la Figura 9 se muestra que a traveés de los modelos
explicativos de los estudiantes podemos conocer qué problemas impiden un aprendizaje

optimo y partir de alli para modificar o plantear nuevas metodologias de ensefianza.

v

Modelos y

modelizacién del Obstaculos en
odelizacion de Ensefianza

. el aprendizaje
pensamiento de los P J

estudiantes

Figura 9. Ruta general proceso de investigacion (Tamayo, 2013).

En la préactica se ha evidenciado a través de diferentes instrumentos que permiten recolectar
datos de las explicaciones y predicciones, verbales o gréficas de las personas, que se pueden
interpretar las representaciones internas, entre estos instrumentos esta la entrevista teachback
(Nappa, Insausti, & Siguenza, 2006), por mencionar alguno. Asi, se pueden reconocer los
obstaculos conceptuales en el aprendizaje de las disoluciones, que hacen que las
representaciones mentales que se forman los estudiantes no sean adecuadas y, por lo tanto,

el aprendizaje no sea eficiente (Nappa, Insausti, & Siglienza, 2005 (Calik, 2005)).
3.3 Dificultades para aprender en multiples niveles

La quimica es una ciencia que merece la pena estudiar. Esta ciencia nos permite ver el mundo
con otros 0jos, ya que a traveés de sus ensefianzas podemos construir modelos sobre como

funciona el mundo y como transformarlo para que la calidad de vida sea mejor. Sin embargo,
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a pesar de que es una ciencia maravillosa, es necesario reconocer que genera dificultades al
momento de aprenderla; estas dificultades pueden convertirse en apatia hacia el estudio de la
quimica. Como profesores es muy importante que reconozcamos cuales son las principales
dificultades que tienen los estudiantes para aprender quimica, esto con el fin de ayudarles a

superarlas y permitir que el proceso de aprendizaje sea 6ptimo.

Entre los principales obstaculos de aprendizaje que tienen los estudiantes para aprender el
concepto de disolucién esta que deben dominar un aprendizaje en mdultiples niveles. En la
Figura 10 se muestran los tres niveles conceptuales que tiene la quimica y que se deben
dominar al estudiarla. EI nivel macroscopico hace relacion a la parte fisica, es decir a lo que
podemos percibir con los sentidos como, por ejemplo, las evidencias de una reaccion
quimica, el fendmeno de la solubilidad, las propiedades de la materia, entre otras. EI nivel
submicroscépico hace referencia a la estructura de la materia, las particulas por las que esta
compuesta y como interaccionan las mismas. Por Gltimo, el nivel representacional es el
conjunto de simbolos, formulas, el lenguaje quimico y las ecuaciones que se usan para
comunicar y representar las teorias de la quimica. Segun Johnstone (2006) el grafico funciona
de manera casi cuantitativa, ya que los extremos representan un 100% de cada nivel y los
intermedios una combinacion entre estos niveles. Ubicarse solamente en los extremos puede
conducir a algunas dificultades como aprender de manera memoristica, ver la quimica como
algo abstracto, asignar propiedades macroscépicas a lo microscépico, ideas inconexas al no
entender el lenguaje propio de la ciencia, entre otras. Un buen aprendizaje se puede lograr
cuando haya un equilibrio entre los tres niveles. Cuando se ensefia quimica se debe intentar
conectar el mundo cotidiano y observable del estudiante (nivel macro) con las teorias para

entenderlo (nivel micro) y el lenguaje para representarlo (nivel simbélico).

Desde el grado tercero segun los derechos basicos de aprendizaje, los estudiantes empiezan
a estudiar algunas caracteristicas de la materia, como los estados en que se encuentra, los
efectos de variables fisicas como la temperatura, que dan lugar a los cambios de estado y
posteriormente las mezclas homogéneas y heterogéneas y algunas formas como se pueden
separar. Estos aspectos se estudian sin tener en cuenta la naturaleza corpuscular de la materia,
cuando se avanza al grado sexto este tema se retoma y se introducen los conceptos de atomo,

elemento y compuesto (Ministerio de educacion nacional, 2006). En el primer acercamiento
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que tienen los estudiantes con temas relacionados al concepto de disolucion no se mencionan
los aspectos corpusculares de la materia, que se introducen después, cuando se estudian
conceptos posteriores se espera que el estudiante utilice todos los niveles de la quimica para

explicar el fenémeno de disolucion.

Nivel macroscépico

Nivel Nivel
submicrosconico representacional

Figura 10. Los tres niveles conceptuales de la quimica, tomado de (Johnstone, 2006).

Segun Calik (2005) existe una tendencia a disminuir las concepciones alternativas a medida
que se avanza de nivel escolar, lo que puede estar relacionado con la profundidad con que se
abordan los conceptos. Es importante determinar las dificultades que se tienen en cada nivel
de representacion, ya que los obstaculos que se tengan en uno de estos niveles pueden
influenciar la comprension y las ideas que se desarrollen en los demas (Calyk, Ayas, &
Ebenezer, 2005).

3.4 Dificultades a nivel microscopico y representacional

Algunos estudios (Devetak, Vogrinc, & Glazar, 2009; Berg, 2012; Calyk, Ayas, & Ebenezer,
2005; Calik, Ayas, Coll, Unal, & Costu, 2007; Eilks, Moellering, & Valanides, 2007) han
mostrado que los estudiantes tienen problemas para entender el concepto de disolucion desde
el nivel submicroscépico, es dificil para ellos relacionar el proceso que estan percibiendo a
través de sus sentidos con conceptos como atomo, compuesto, particula, ion y otros, ya que
estos pueden parecer muy abstractos y se necesita una comprension a fondo del tema para
relacionar estos niveles. Comunmente, cuando utilizan la palabra “particula” para referirse

al proceso no es claro si hacen alusion al nivel submicroscopico 0 macroscépico, porque
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muchas veces no pueden distinguir entre estos niveles. (Abraham, Grzybowski, Renner, &
Marek, 1992; Eilks, Moellering, & Valanides, 2007)

En un estudio realizado por Nappa, Insausti, & Siguenza (2005) se clasificaron las
explicaciones de los estudiantes sobre el proceso de disolucién del sulfato cuprico en agua
como sistemas materiales o aspectos fisicoquimicos, segun los argumentos que utilizaron
para este fin. De una muestra de 47 estudiantes entre los 17 y 18 afios, el 61,7 % explica el
proceso desde el punto de vista de los sistemas materiales y el restante lo hace teniendo en
cuenta aspectos fisicoquimicos. Los estudiantes que explican el proceso como sistema
material no incluyen en sus argumentos las caracteristicas corpusculares de la materia,

mientras que los demas si lo hacen (Tabla 1).

Tabla 1.Explicaciones del proceso de disolucion (Nappa, Insausti, & Siguenza, 2005).

Disolucion del sulfato cuprico en agua

Estudiante 1 “Primero estan los cristales, después  Sistema material

no estan mas, es decir se solubiliz6”

Estudiante 2 “Se va a disolver porque ¢l agua vaa Aspectos

disociar la molécula” fisicoquimicos

Una de las principales dificultades que tienen los estudiantes para comprender el proceso de
disolucién estd relacionada con la comprension de conceptos basicos como elemento,
compuesto y materia. El estudiante 1 deja ver en sus explicaciones que para él la materia es
continua, cuando hace referencia a que los cristales desaparecen, ignorando que siguen en
solucion y que estan interactuando con el agua, si considera que el soluto desaparecié no
podra explicar el suceso en términos de las interacciones entre el soluto y el solvente; por el
contrario, el estudiante 2 usa una nocion corpuscular de la materia, cuando asume que existen
fuerzas entre el agua y el sulfato cuprico que permiten la solubilizacion. Debido a que muchos
estudiantes no entienden la materia en su forma discontinua formada por atomos y moléculas,

es muy dificil que su concepcidn sobre el concepto de disolucién vaya mas alla de lo
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elemental, limitdndose a explicar el proceso de solubilidad desde un nivel meramente
macroscopico, es decir desde lo observable. Como los estudiantes tienen diferentes
concepciones sobre la continuidad de la materia, es posible que los modelos que formen sean
diferentes y que uno esté mas cerca al modelo cientifico que el otro. Ademas, que se haga un
uso indistinto de estas concepciones segun el tipo de problema que deban resolver y que no
puedan distinguir entre cual de los dos es el correcto (Abraham, Grzybowski, Renner, &
Marek, 1992).

Segun esto, los estudiantes que en sus modelos explicativos usan una concepcion continua
de la materia muestran que poseen un modelo mental en el que sus conceptos se basan en lo
observable de los fenémenos, atribuyendo propiedades macroscépicas a las particulas cuando
expresan que una molécula se convierte en otra o absorbe a la otra, sin tener en cuenta otros
aspectos como la distribucion de las especies quimicas en la solucién, intervencion del
solvente o interacciones moleculares entre soluto y disolvente, mientras que una concepcién
de la materia corpuscular y discontinua puede dar lugar a la formacion de modelos mentales
mas cercanos a los cientificos, en los que estan presentes elementos tales como interacciones

moleculares y polaridad de las sustancias involucradas. (Nappa, Insausti, & Siglienza, 2005)

Los estudiantes pasan a través de distintos modelos de ensefianza que deben acoplar a sus
modelos para lograr un aprendizaje. Las representaciones utilizadas para hacer referencia a
la materia desde el nivel submicroscdpico pueden llevar a generar obstaculos de aprendizaje,
por ejemplo, cuando se usan esferas para representar un cambio quimico sin referenciar cada
esfera como un tipo de atomo sino como una molécula completa, se dificulta entender el
cambio como un rearreglo de 4&tomos y se presenta el concepto como la formacion de una
particula nueva sin entender de donde surge. Al utilizar una sola representacion clara del
nivel submicroscopico durante los afios de estudio de la quimica se facilita el aprendizaje y
se disminuye la formacién de concepciones erroneas respecto a conceptos como las

reacciones quimicas o las disoluciones. (Eilks, Moellering, & Valanides, 2007)

Segun Ebenezer & Erickson (1996) el asignar propiedades macroscopicas a los a&tomos es
comun en los estudiantes, pues estos creen que como la materia se puede dividir cada vez en
partes mas pequefias hasta llegar a las mas diminutas, estas partes estardn compuestas por
particulas que tendran las mismas propiedades que la materia tiene a nivel macroscépico. En
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este estudio, uno de los alumnos utilizé el siguiente argumento para explicar el calentamiento
de una solucion: “las moléculas se vuelven locas porque estdn calientes”. Este tipo de
razonamiento es entendible, ya que a partir del lenguaje cotidiano se puede ayudar a
comprender el comportamiento de la materia a nivel molecular. Sin embargo, el aprendizaje
de los conceptos en quimica requiere de un balance entre el manejo de los tres niveles de la

ciencia para que su estudio sea exitoso.

Un caso especifico en el trabajo de Ebenezer y Erickson (1996) es el de un estudiante que
para explicar lo que sucede cuando el azucar se disuelve en agua, argumenta verbalmente
que entre las dos sustancias hay aire y que el azicar pasa a ocupar el lugar en el que estaba
el aire, analizando el proceso de disolucion como la ocupacién de un espacio que antes tenia
el aire. En la Figura 11 se muestra el dibujo realizado por el estudiante para representar el
proceso. Alli se observa como el azicar queda atrapado en el agua, llenando el espacio que
ocupaba el aire. El estudiante también dice que el agua es una solucion porque el hidrogeno
y el oxigeno se combinan. En otros trabajos del mismo autor, que no documenta, pero
menciona, dice que los estudiantes creen que el agua es una solucion y que el hidrégeno es
el solvente porque esta presente en mayor cantidad, es decir, dos partes de hidrogeno por una
de agua. Lo que muestra que existe una falencia en el entendimiento sobre la organizacion

de la materia.

Figura 11. Representacion del proceso de disolucion a nivel microscépico (Ebenezer y
Erickson, 1996).

El mencionar que el agua es una solucion, muestra dificultades en la comprension del enlace
quimico para la formacion de compuestos. El concepto de enlace quimico y sus implicaciones
es uno de los elementos fundamentales para entender el proceso de disolucion. Primero
porque permite diferenciar entre compuestos y elementos, para evitar representaciones como
la anterior y segundo proporciona las bases para entender algunas propiedades importantes

de las moléculas como lo es la polaridad.
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Como se ha dicho anteriormente, en los colegios se ensefia el concepto de disolucion desde
lo bésico y cuando se avanza a grados superiores se profundiza en otros aspectos
relacionados, como la estructura de la materia. Las concepciones sobre los enlaces quimicos
se introducen en el nivel de secundaria, las dificultades para conectar las teorias
microscopicas de la organizacion de la materia con lo macro persisten aun en estos niveles.
También segin el estudio de Calik (2005) existen grandes dificultades en aplicar el
conocimiento teorico a situaciones cotidianas. Esta dificultad puede nacer en el proceso de
ensefianza, cuando se le da al estudiante informacidn que no puede relacionar con ninguna
de sus experiencias o con los fendmenos observables en su dia a dia. Esto hace que cuando
intente explicar un fendémeno macroscépico a luz de teorias microscopicas, se quede sin

herramientas para hacerlo.

Cuando como docentes simplificamos al maximo el concepto de disolucién para explicarlo
y nos limitamos a mencionar los aspectos que los estudiantes pueden observar, ignorando
otro tipo de actividades que son necesarias para el aprendizaje, no se favorece la comprension
total del concepto y al mismo tiempo se ignora la teoria de discontinuidad de la materia. En
algunos casos los procesos que llevan a la modificacion de los sistemas de pensamiento, no

se favorecen en las formas tradicionales de ensefianza.

Segun lo propuesto por el Ministerio de educacién nacional (2006), el estudio de los enlaces
quimicos en secundaria se debe centrar en explicar la formacién de nuevos compuestos y
proporcionar herramientas para que los estudiantes puedan predecir algunas propiedades
como la solubilidad, estado de agregacion o puntos de fusion y ebullicién segln los enlaces
quimicos de los compuestos. Dentro del estudio de estos, se encuentran aspectos como la
longitud de enlace, la regla del octeto, los tipos de enlace, las propiedades de los compuestos
ionicos y covalentes y de estos Gltimos, las clases de enlaces covalentes: multiples, polares y

apolares y las fuerzas intermoleculares.

Los libros de texto disefiados para la ensefianza béasica secundaria, a menudo omiten aspectos
importantes para comprender la polaridad de las moléculas como la geometria y el momento
dipolar; ademas de prescindir de esta teoria para explicar por qué unas moléculas se pueden
disolver en un solvente y otras no (Abraham, Grzybowski, Renner, & Marek, 1992); se
limitan a explicar la polaridad de los enlaces de manera individual o de moléculas pequefias
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como por ejemplo el O2 o el HCI, sin tener en cuenta que un enlace polar no requiere siempre
que la molécula lo sea; para averiguar si una molécula es polar se debe analizar la cantidad
de enlaces polares que tiene y la estructura de la molécula. En efecto, como muchos

profesores tienden a guiar sus clases por los libros de texto, terminan replicando este error.

En un estudio realizado por Nappa, Insausti, & Siglenza, (2005) se clasificaron las ideas de

los estudiantes sobre la polaridad de las moléculas en dos grupos:

@ Los que explican la polaridad de las sustancias con base en su solubilidad en agua,
sin tener en cuenta la polaridad misma del soluto.
@ Los que explican la polaridad relacionada con la presencia de cargas en la molécula

0 grupos que puedan disociarse.

Un grupo de estudiantes utiliza su conocimiento sobre la polaridad del agua para explicar la
polaridad de las demas sustancias sin tener en cuenta la estructura del soluto y los aspectos
para juzgarlo como polar o apolar. Por lo tanto, deducen que: “si una sustancia es soluble en
agua, entonces sera polar, por el contrario, si es insoluble en agua, sera no polar”. Esto se
relaciona con la regla que usualmente se repite en los libros de texto y en las clases, no solo
a nivel de secundaria sino también a nivel universitario, lo polar disuelve lo polar o lo
semejante disuelve lo semejante; aungue esta regla puede llegar a ser util es reduccionista y
puede ser el origen de errores conceptuales que impiden la formacion adecuada de modelos
mentales. Ipek, Kala, Yaman, & Ayas (2010) reportan el uso de esta regla para explicar la
solubilidad, pero, aunque los estudiantes la recuerdan facilmente, esto no asegura que la
puedan aplicar correctamente. Entre otras cosas, porque se les dificulta reconocer cuando una

molécula es polar o apolar.

Las concepciones erroneas sobre la formacion de cargas de una molécula al disociarse para
predecir la polaridad también son reportadas por Ipek, Kala, Yaman, & Ayas (2010). En esta
intervencion los estudiantes afirmaron que solo era posible que una sustancia se solubilizara
si podia separase al 100% en iones. Segun las respuestas dadas en la exploracion de ideas
previas de Nappa, Insausti, & Siglienza, (2005), los estudiantes solamente se fijan en el grupo
funcional al predecir polaridades y no en el resto de la molécula. Por ejemplo, un estudiante

dice que “el etanol es polar porque tiene grupo oxhidrilo que se puede separar en H* y 02~
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Sin tener en cuenta el resto de los enlaces y el efecto de estos en las propiedades de la

molécula.

Para poder comprender las interacciones moleculares entre el soluto y el solvente en el
proceso de disolucion se debe tener claro el concepto de polaridad y no solo de forma
superficial. Algunos errores al explicar las interacciones moleculares se deben a la poca
comprension del concepto de polaridad. Aunque los estudiantes hacen un intento por
comprenderlas y usar sus conocimientos terminan haciendo afirmaciones como la siguiente:
“El alcohol es polar por lo que tiene un oxhidrilo. Tiene una parte positiva y una negativa.
Pienso que se van a disolver en el n-hexano. Por el tipo de estructura. Tienen cierta
afinidad”. De esta afirmacion podemos decir que, aunque los estudiantes tengan ciertas ideas
que les pueden servir para explicar el proceso de disolucion, hace falta profundizar en

conceptos como la polaridad y las fuerzas intermoleculares.
3.5 Dificultades conceptuales en el proceso de disolucion

En diversos estudios (Méndez & Castro, 2016; Acevedo, Cafiada, Martin, & Borracherro,
2017; Umbarila, 2014; Valadines, 2000; Calyk, Ayas, & Ebenezer, 2005; Eilks, Moellering,
& Valanides, 2007), se ha mostrado que uno de los obstaculos mas comunes y persistentes
en el aprendizaje del concepto de disolucion es la dificultad para distinguir entre un cambio
fisico y un cambio quimico. Muchos estudiantes creen que cuando se disuelve una sustancia
en otra y hay algin cambio perceptible como un cambio de color, aumento de la temperatura
o0 dejar de observar el soluto, es porque se ha formado una nueva sustancia o ha ocurrido una

reaccion quimica.

En un estudio no publicado mencionado en el documento escrito por Ruiz, Blanco, & Prieto
(2005) se formularon las teorias de dominio mas usadas por los estudiantes en la compresion
de disoluciones (Tabla 2). Una teoria se diferencia de otra segun las explicaciones gque se dan
sobre el proceso de disolucion; aunque existan diferentes teorias de dominio, no se usa una
sola teoria en las explicaciones, sino que se usan aspectos de todas y a medida que se avanza

académicamente empieza a predominar una teoria sobre otra.
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Tabla 2. Teorias de dominio del concepto disolucién (Ruiz, Blanco, & Prieto, 2005).

Avance en la
Teoria Caracteristicas .
comprension
Teoria de las acciones Se atribuye la disolucion a factores
externas y de las mezclas externos
Teoria del soluto Las causas de la disolucion se atribuyen a
la accidn o caracteristicas del soluto
Teoria del disolvente Se supone que el disolvente ejerce una
accion mecanica sobre el soluto haciendo
que se disuelva
Teoria de la reaccion Tiene en cuenta el papel de las dos
sustancias de modo que interaccionan
dando lugar a una nueva
Teoria de la interaccion Es relevante la interaccion de las dos
sustancias, en niveles mas avanzados se

Ilama a esa interaccién polaridad

Segun el nivel en el que se encuentre el estudiante tiene preferencia por usar un tipo de teoria
0 una combinacion de ellas, se espera que entre mas alto sea el nivel de educacion
preferiblemente se usen teorias més avanzadas como la de reaccion e interaccion, ya que
estas muestran una mayor comprension del concepto al tener en cuenta el papel del soluto y
el solvente. La teoria de reaccion representa un avance respecto a las otras teorias de dominio,
sin embargo, muestra la idea marcada que se tiene sobre la disolucién como un cambio
quimico en el que dos sustancias interaccionan y como resultado de esa interaccion se forma
un nuevo compuesto. La idea de disolucion como un cambio quimico va acompafiada de
otras ideas como la accidn obligatoria de procesos externos para que se dé la “reaccion” como
la agitacion o el calentamiento y en ocasiones se centra mas en el papel del soluto que en el
del solvente. Un estudiante da las siguientes explicaciones en la investigacion de Ruiz,
Blanco, & Prieto (2005):
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“Sus moléculas atraen a las del azucar, de modo que se une (y hace un dibujo con dos
particulas interaccionando” “Si, hay que agitar porque si no las moléculas no se separan e

impide que se unan a las del agua”

Esto muestra que se usan teorias avanzadas de comprension (teoria de reaccion) en
combinacion con teorias mas elementales (teoria de las acciones externas y de las mezclas)
que suplan la necesidad del movimiento para que las particulas puedan interactuar. Segun los
autores esto sucede porque no se tiene en cuenta el movimiento propio de las particulas y
falencias en la teoria corpuscular de la materia, asi que, aunque surjan ideas de mayor
profundidad del conocimiento es dificil abandonar las preconcepciones que se tienen sobre

el proceso (Abraham, Grzybowski, Renner, & Marek, 1992).

En el estudio realizado por Nappa, Insausti, & Siguenza (2005) se evidencia los errores que
se cometen al confundir una disolucién con un cambio quimico. Alli se muestra como
algunos estudiantes representan el proceso de disolucion del sulfato clprico en agua y del
etanol en agua (Figura 12). Ambas representaciones hacen referencia al proceso de disolucién
como unareaccién quimica, aunque la representacion no es correcta se valen de la simbologia
que se usa en quimica para ilustrar el tipo de proceso que creen que ocurre. En la ilustracién
de la interaccién entre el etanol y el agua se dibuja como si estos formaran una nueva
molécula (encerrados en la misma burbuja) y la disolucion del sulfato de cobre claramente
se representa a traves de la simbologia de las reacciones quimicas. Estas ilustraciones van
acompanadas de afirmaciones hechas por los estudiantes como las siguientes: “se diluye, se
ha formado una reaccion, se han juntado el agua con el sulfato ciprico. Se formd6 una
solucion”. Afirmando asi que en la formacion de soluciones hay cambios quimicos. En este
caso es sencillo equivocarse para un estudiante que se encuentra aprendiendo quimica, ya

que el cambio de color del agua puede entenderse como la formacién de una nueva sustancia.

Resulta mas facil reconocer un cambio quimico cuando la situacion es familiar o se ha leido
sobre el proceso, algunos casos pueden resultar confusos para los aprendices sino se tiene

mas informacion que las observaciones macroscopicas.
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Figura 12. Dificultades para distinguir entre cambio fisico y quimico (Nappa, Insausti, &
Siguenza, 2005).

Existen grandes dificultades para relacionar los cambios observables de las particulas con los
cambios microscdpicos que estas sufren. Cuando Valadines (2000) les pidi6 a los estudiantes
que describieran los cambios en la materia al disolverse, calentarse o filtrarse estos
explicaban que la materia se combinaba para formar nuevas moléculas, mostrando una clara

confusion entre los cambios quimicos y los cambios fisicos.

El origen de estas ideas puede estar en la falta de comprension de las propiedades
moleculares, interacciones entre particulas, movimientos de las moléculas, entre otros
aspectos pertenecientes a la parte submicroscopica del entendimiento de la quimica, asi lo
propone Calik (2005) en su estudio donde argumenta que estas ideas erroneas pueden llevar
a futuros errores de aprendizaje. Esto demuestra que se deben fortalecer conocimientos
previos de la ciencia como los estados de la materia y las condiciones para que una molécula
pase de un estado a otro, las formas en las que puede estar una particula como un atomo
neutro, una molécula y un ion y las propiedades de las moléculas relacionadas con el o los
tipos de enlace e interacciones que presenta en su estructura. La comprension optima de estos
aspectos de la materia es fundamental en las ideas y aprendizajes que se vayan a obtener mas
adelante, razén por la cual se debe hacer énfasis en estos conceptos (Devetak, Vogrinc, &
Glazar, 2009).

En el articulo de Ebenezer J. V (2001) se realizé la aplicacion de un disefio de entorno
hipermedia para explorar las concepciones de los estudiantes de grado 11 sobre la disolucion
de la sal en agua y el aztcar en agua. Se les pidio a los estudiantes que escribieran sus ideas
sobre lo qué pasa cuando se afiade azUcar al agua y que intentaran imaginar lo que sucedia
entre las moléculas de agua y azlcar. Las respuestas de los estudiantes se clasificaron en
categorias descriptivas, en la Tabla 3 se muestran las respuestas relacionadas con el proceso

de disolucidn del azlcar en agua.
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Tabla 3. Preconcepciones sobre la disolucion del azucar en agua (Ebenezer J. V., 2001).

Categoria Ideas de los estudiantes Diagrama

Transformacion  “el aziicar cambia de sélido a liquido,

de solido a no ha desaparecido solo cambia de

liquido forma y se mezcla con el agua™
“El agua caliente hace que el aziicar '@ @
se vuelva mas pequefia y se pueda \, g,,/
mover mas lejos, el calor hace que se @
mueva mas rapido”

Combinacion “El agua y el aziicar se combinan

quimica del para volverse una sola molécula. Asi

soluto y el el agua parece ser la misma del

comienzo, pero de hecho es una
solvente P

sustancia completamente diferente”
“Las moléculas de azucar se rompen

como resultado de una reaccion

quimica que tiene lugar cuando el
azucar se pone junto al agua. Las
piezas rotas se enlazan con las
moléculas de agua y forman un
liquido que no tiene cambios fisicos,
pero experimenta muchos cambios

quimicos”

Las dos categorias mostradas en la Tabla 3 son unas de las confusiones mas frecuentes sobre
el proceso de disolucién. Eilks, Moellering, & Valanides (2007) también reportaron que
comunmente los estudiantes tienen dificultades para diferenciar entre los procesos de
disolucion y los cambios de estado de la materia. Ebenezer J. V (2001) pidi6 a los alumnos
que hicieran distinciones entre disolucion y fusion para indagar méas sobre estas ideas. La
distribucion de las respuestas fue homogénea, es decir que no hubo un grupo de estudiantes
significativamente mas inclinado hacia una clasificacion que otra, algunas de esas respuestas

son las siguientes:
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@® Ambos procesos son cambios de fase.
® En el proceso de fusion incrementa la temperatura mientras que en el de disolucion
no cambia.
® En la fusidén ocurre un cambio de fase mientras que en la disolucion ocurre un
cambio quimico.
En un estudio previo realizado por Ebenezer & Erickson (1996) se muestran algunos
argumentos que tienen los estudiantes para afirmar que la disolucion es un cambio de fase

del estado s6lido al estado liquido:

“Se combina con agua. Se esta mezclando. Pero las moléculas estan muy juntas y cuando las

mezclas con el agua, se mezcla con agua. Luego, cuando se mueven libremente pero no se vuelven

’

realmente como un gas, realmente espaciado, esta en un estado diferente.’

En esta explicacion se puede ver que la estudiante diferencia entre los arreglos moleculares
de los estados de la materia, al creer que las moléculas de azlcar estan mas separadas y se
mueven libremente, sin embargo, al observar finalmente una solucién completamente en
estado liquido termina por afirmar que el aztcar cambia de estado. Cuando se le pregunta a
la misma estudiante por un sistema soluto/solvente en el que el solvente esta caliente, utiliza
sus conocimientos sobre la teoria cinética molecular diciendo que las moléculas se mueven
mas rapido por el calor y asi pueden cambiar de estado y logran disolverse; asi el papel de la
energia en la ruptura de las atracciones soluto-soluto y solvente-solvente no es tenida en

cuenta.

Otras investigaciones como la de Calik (2005) muestran como se usan los términos fusion y
derretimiento para explicar la disolucion de la sal en agua y cémo afecta los puntos de fusion
y ebullicion. A partir de estas ideas y las de Abraham, Grzybowski, Renner, & Marek (1992)
donde se explora como los estudiantes perciben la disolucion como un cambio de fase, se
demuestra que es necesario hacer una distincion clara de los procesos de fusion y disolucion,
donde se estudien las caracteristicas de cada proceso, se tenga en cuenta en las explicaciones
los cambios de temperatura que pueden ocurrir en las disoluciones debidas a los cambios de
energiay el calor de disolucion. Ademas del estudio a nivel submicroscopico de la disolucién

como un cambio fisico, en el que no existe formacion de nuevas sustancias.
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Entre otras dificultades que se evidencian en la comprension del proceso de disolucion estan
la relacién entre el tipo de solucion (electrolitica y no electrolitica) con la conductividad de
una solucion y la poca claridad en el efecto que pueden tener algunos factores como la
superficie de contacto de las particulas del soluto en la velocidad de la disolucion (Calik,
2005).

En este mismo estudio de Ebenezer J. V. (2001) después de que los estudiantes estuvieran en
contacto con ilustraciones a nivel molecular de la disolucidon de la sal en agua (Figura 13), se

indagd sobre sus propias concepciones del proceso.

¥ El cloruro de sodio es un
Na hqi(j U(j. c‘_(“ﬂ(;bg‘Q‘;) sélido i6nico

"ol Gopd e

El oxigeno es -ev, esta El'hidrogeno es +ev, esta g agua es un compuesto
facilitando al ion sodio facilitando al ion cloro -ev  molecular polar
+ev

Figura 13. Representacion de la disolucion del cloruro de sodio en agua (Ebenezer J. V,
2001).

Cuando el soluto es sal y no agua y se enfrentan a ilustraciones del proceso, la cantidad de
estudiantes que se inclinaron por la descripcion del proceso como la combinacion guimica
del soluto y el solvente fue mayor. Una de las respuestas y la respectiva ilustracion dada es

la siguiente:

“Hay una reaccion quimica tomando lugar. El agua y la sal son forzadas a crear agua salada. Las
moléculas de la sal se unen a las moléculas del agua en pequefias particulas. No estan perdidas, solo

son microscopicas”

Aunque este tipo de respuestas muestran una mayor comprension del proceso al reconocer
las interacciones existentes entre el soluto y el solvente, respecto a otras en las que solo se
cree que el soluto cambia de fase o simplemente desaparece, la idea de la formacion de una
sustancia nueva esta muy arraigada. Ebenezer J. V (2001) muestra que cuando los estudiantes

se enfrentan a estas ilustraciones se confunden con la representacion de la carga de los solidos
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ionicos Yy la representacion polar de las moléculas de agua. Sin embargo, aunque sea dificil
para los estudiantes entender la formacion de iones en la disolucion de un compuesto idnico
y el concepto de la polaridad del agua, deben enfrentarse a razonamientos mas complejos.
También se debe propiciar el uso adecuado del lenguaje quimico; el uso que se le da en esta

respuesta es un lenguaje valido, pero solo para las transformaciones quimicas.

Una de las oportunidades que se tienen para superar estas ideas erroneas es explicar
conceptos de la quimica desde situaciones cotidianas y cercanas a los estudiantes, para que
sea mas sencillo encontrarle sentido a lo que estan aprendiendo. Se ha demostrado que dentro
de las aulas usan lenguaje cientifico, pero para explicar procesos en su vida fuera de la escuela
usan un lenguaje comun (Calik, 2005). En estos casos es muy importante cerciorarse de usar
el lenguaje apropiado, ya que este también es una fuente de errores en la comprension de
conceptos cientificos. Este es el caso del uso de las palabras disolucion y derretimiento para
una misma situacion, la palabra derretir suele usarse para explicar el concepto de fusion, pero
también es usada en situaciones cotidianas como cuando se habla de “derretir el aztcar en el
jugo o derretir la sal en la sopa”, el uso que se le da a esta palabra puede hacer que surjan
confusiones y se piense que disolucion y fusion hacen referencia al mismo proceso. El
proceso para ir del lenguaje cotidiano al lenguaje quimico no es sencillo, ya que el lenguaje
quimico implica “un complejo sistema de representacion en permanente interaccion con los
modelos tedricos que engloba niveles de abstraccion, relacionales, modélicos y epistémicos”
(Farré, Zugbi, & Lorenzo, 2014). Como es un proceso complejo y ademas participa
activamente del proceso de construccion de modelos sobre las teorias cientificas, se requiere

preparacion y cuidado en el lenguaje que se usa para la ensefianza de la quimica.
3.6 Dificultades derivadas del manejo de la ley de conservacion de la masa

La ley de la conservacion de la masa es un concepto fundamental para comprender los
procesos quimicos y fisicos que puede sufrir la materia, es por ello que se ensefia en los
niveles primarios de los cursos de ciencias naturales. Por lo general se tiene la idea de que
este concepto es de facil comprension y aplicacion a los procesos cotidianos (L & L, 1996).
En un proceso de disolucion la masa se conserva, pero no necesariamente el volumen.
Aunqgue la conservacidn en este proceso parezca mas facil de entender que en casos en los
gue ocurren cambios quimicos, esto no sucede. Segun Calyk, Ayas, & Ebenezer (2005)
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algunas ideas del concepto de disolucion como que el soluto desaparece, se descompone, las
particulas se rompen o que algo se absorbe, pueden afectar las concepciones relacionadas
con la conservacion de la masa en el proceso. En un estudio realizado por Yang C, Noh,
Scharmann, & Kang (2014) se indago acerca de las ideas que se tienen sobre la conservacion
de la masa en un proceso de disolucién; aunque mas del 50 % de los estudiantes tienen ideas
acertadas sobre el proceso, otro porcentaje tiene concepciones alejadas del concepto
cientifico y que pueden estar relacionadas con problemas en la comprension de otros
conceptos basicos. Algunas de las ideas sobre la conservacion de la masa en un proceso en

el que un soluto que esta parcialmente disuelto se disuelve por completo en la solucién son:

e Lamasa de la solucién permanece constante

e Lamasa de la solucion disminuye porque el soluto desaparece o el azlcar se vuelve
menos pesada

e Lamasa de la solucion incrementa ya que se afiade mas azucar o el volumen del agua

incrementa

Aspectos como que “el soluto desparece” o “el azlicar se vuelve mas o menos pesada” dejan
ver las falencias en la concepcién de conservacion de la masa en el proceso. Estas ideas no
solo hacen referencia a los cambios fisicos y quimicos, sino también a la conservacion de la
masa, que debe revisarse y estudiarse a profundidad para comprender adecuadamente el

proceso de disolucion.

Al respecto Calyk, Ayas, & Ebenezer (2005) recopilaron algunas concepciones de los
estudiantes frente a la disolucion de azlcar en agua que también muestran las dificultades
que existen en el razonamiento de conservacion para comprender el proceso de disolucién:
“cuando mezclamos el azicar para disolver las particulas, estas se vuelven mas pequefias
de modo que el azucar pesara menos que el otro” y “el azucar se convertira en trozos
microscopicos y lo hard més liviano”. Esto demuestra la incapacidad de explicar el proceso

a nivel microscépico apropiadamente.

Ademas de obstaculizar la debida comprension del proceso de disolucion estas ideas pueden
afectar el analisis de problemas de calculo de concentraciones, como, por ejemplo, la

interpretacion de unidades de concentracion, plantear hipétesis sobre la concentracion final
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de una solucion, analisis de graficos, diagramas, figuras y tablas para representar un proceso,
entre otros. En los estudios realizados por Raviolo & Farré (2020) y Raviolo, Siracusa,
Gennari, & Corso (2004) se mencionan los efectos de la poca comprension de la conservacion
de la masa en los calculos de concentracion de disoluciones. Entre los problemas que tienen
los estudiantes para interpretar y analizar problemas de concentracion de soluciones

encontramos los siguientes:

@ Al enfrentarse a problemas de concentracion de soluciones, los estudiantes deben
pensar en dos variables, ya que ésta depende de la cantidad de soluto y el volumen o
la masa de la disolucion.

@® Requerimiento de razonamientos de proporcionalidad y concentracion.

Confusién entre la cantidad de soluto y la concentracién de la solucion.
@ Limitaciones para relacionar problemas matematicos con situaciones cotidianas o
del laboratorio.
® Comprensién del concepto de concentracion a través de representaciones
microscopicas.
Segun Coérdoba, Ferregrino, Reza, Ortiz, & Dosal (2010) la mayor dificultad radica en los
conceptos de razon y proporcion. Por lo que es necesario indicar las unidades y los
calificadores en el manejo algebraico de proporciones. Ademas, este tipo de razonamientos
requieren completa claridad en la relacion de la variabilidad del soluto con la concentracién,
la relacién del solvente con la concentracion, el incremento en la misma proporcion de soluto
y solvente no cambia la concentracion y un cambio en la cantidad de solucion de la misma

concentracion no afecta la concentracion (Raviolo, Siracusa, Gennari, & Corso, 2004).

Por otro lado, Raviolo & Farré (2020) y Calik (2005) mencionan que el exceso de un enfoque
algoritmico en la ensefianza del concepto de concentracion de forma memoristica y
meramente procedimental hace que los estudiantes omitan las representaciones que poseen,
construidas en entornos cotidianos y escolares y que suelen usar cuando deben resolver un
problema. A esto se suma que un problema numérico correctamente resuelto no garantiza
una buena comprension de los conceptos subyacentes, por el contrario, este tipo de problemas

pueden ocultar obstaculos en la comprensién de otros conceptos relacionados.
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Respecto a esta ensefianza exclusivamente matematica, algunos autores han estudiado las
consecuencias de introducir esquemas y diagramas que ayuden a hacer méas clara la
informacion de los problemas, que permitan mostrar y analizar lo que puede suceder a nivel
microscopico en los problemas de concentraciones e ir mas alla de los procedimientos
matematicos repetitivos y sin sentido. Sobre el uso de estas representaciones argumentan que
“el uso de diagramas de particulas permite indagar aspectos conceptuales que no se
manifiestan con la resolucion de problemas numéricos” (Raviolo & Farré, 2020) y ademas
que “tienen el poder de hacer explicito lo que se encontraba implicito en las representaciones
verbales” (Berg, 2012). Sin embargo, no basta solo con ilustrar a través de imagenes la
concentracion de las soluciones, se deben tener en cuenta algunos aspectos cuando se
enuncian problemas de este tipo. Por ejemplo, la claridad en los diagramas que se usan
respecto al tipo de sistema que se esta representando, ya sea macroscopico o microscopico.
La combinacion de ambos niveles de representacion en un mismo diagrama sin hacer
aclaraciones resulta confusa para los estudiantes y es el origen de diversos errores en la
interpretacion de los problemas. Como docentes solemos dar por hecho que las
representaciones, simbolos e imagenes son claras para los estudiantes, pero los resultados

demuestran que no siempre es asi.

5
SN 15 B

A B C
Figura 14. Diagrama de representacion de concentracion de soluciones (Hilton, Dole, &
Goos, 2013).

Por ejemplo, en el diagrama propuesto por Hilton, Dole, & Goos (2013) el estudiante debe
decidir que imagen corresponde a la solucion mas dulce si las particulas representan terrones
de azucar (Figura 14). Algunos problemas que puede generar el uso de esta imagen, se
derivan de la informacion implicita que trae y que no se especifica en el enunciado; por
ejemplo, no se hace referencia a si las particulas estan disueltas o no y no se especifica si

estas se distribuyen en todo el recipiente, ademas el uso de figuras planas como circulos,
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rectangulos o cuadrados representando recipientes hace que sea mas dificil interpretar el

problema.

Teniendo en cuenta lo anterior, Raviolo & Farré (2020) recomiendan especificar algunos
aspectos para dar mayor claridad a los problemas que se usen y asi evitar confusiones en los
enunciados. Segun los autores, los recipientes que se representen, en lo posible, deben parecer
lo mas cercanos a la realidad; la imagen debe dar a entender que las particulas dentro del
recipiente se estdn mostrando en una versién ampliada de la solucion; la imagen de estas
particulas representa atomos, moléculas o iones; estas particulas estan rodeadas por el
solvente que no se ha dibujado para simplificar la imagen; y por Gltimo, las particulas que se

grafiquen deben distribuirse por todo el recipiente (Figura 15).

soluto

particulas
del soluto

particulas

del disolvente disolucién

: disolucion
Figura 15. Diagrama de representacion de particulas (Gonzélez, 2022).

Es importante indagar sobre diferentes aspectos al reconocer las ideas previas de los
estudiantes, pocas veces se les ofrece la oportunidad de hablar sobre sus concepciones y
ponerlas a prueba para que ellos mismos concluyan si son acertadas o no (Abraham,
Grzybowski, Renner, & Marek, 1992). Se pueden tener dificultades en uno o mas niveles
conceptuales de la quimica. Aunque debe haber un equilibrio en los niveles y los conceptos
se completan para dar una idea general acertada sobre todo lo concerniente a las disoluciones,
se puede tener mas dificultades en unas ideas que en otras. Los profesores que conocen las
ideas que tienen los estudiantes sobre los conceptos que van a aprender tienen mas
probabilidad de generar experiencias de aprendizaje que puedan ayudar a enfrentar las
concepciones previas con los conocimientos cientificos y asi se pueda generar evolucién
conceptual (Calik, 2005; Yang C., Noh, Scharmann, & Kang, 2014).
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4 Estrategias, dificultades y tendencias en las metodologias de

ensefianza del concepto de disoluciones

4.1 Principales estrategias para la ensefianza del concepto de disolucion. Algunas

consideraciones

En los Gltimos afos las practicas educativas han evolucionado, asi como las relaciones
alumno-profesor, los objetivos del aprendizaje, las estrategias usadas en la ensefianza, entre
otras. La disciplina que se ocupa de las précticas de la ensefianza significadas en contextos
sociohistoricos es la didactica (Litwin, 1993). Entre los aportes de esta ciencia a la ensefianza
tenemos el cambio de algunas posturas tradicionales, entre ellas entender la educacion como
sinénimo de transmision de conocimientos y otras importantes como que el profesor es el
Unico y principal protagonista de la ensefianza y el no tener en cuenta el contexto y la
dinamica social del alumno en el momento de disefiar metodologias educativas. Los estudios
en didactica de las ciencias experimentales han aumentado gracias a distintos factores como
lo son trabajos doctorales, tesis de investigacion, difusion de resultados en revistas

especializadas y la comunicacién de experiencias de los profesores (Sanchez 1997).

Aunque se reconoce que el alumno tiene un papel fundamental en la educacién, el profesor
sigue siendo el responsable de encontrar las estrategias adecuadas, asi como de analizar los
diversos factores que influyen en el proceso de aprendizaje para que el proceso de ensefianza
sea efectivo. Su influencia en los estudiantes no se limita solamente al campo académico,
sino que trasciende el pensamiento para formar valores y actitudes. Reconociendo el rol del
docente en la educacion y la responsabilidad que este tiene en el proceso de aprendizaje, se
quiere dedicar este capitulo al estudio de los aspectos que rodean la ensefianza del concepto

de disoluciones.

Dentro de la didactica general existen diferentes estrategias para implementar en el proceso
de ensefianza-aprendizaje, entre ellas la resolucion de problemas, la metacognicion, los
modelos mentales, la argumentacion, el lenguaje multimodal, entre otras. En el momento de
implementar alguna de estas los profesores deben reflexionar sobre aspectos como el

contexto de los estudiantes, el tipo de contenido que van a ensefiar y los estudios que hay
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relacionados con el aprendizaje especifico y esa metodologia, ademas de los recursos que

tengan disponibles y el conocimiento que tengan sobre la estrategia a usar.

Segun el anélisis realizado, entre las diferentes estrategias que pueden usar los docentes para
ensefar el tema de disoluciones, las mas utilizadas son las practicas de laboratorio, las
unidades didacticas y en menor proporcion otro tipo de técnicas como las analogias, los

proyectos productivos, el aprendizaje basado en problemas, entre otras (Figura 16).

Metodologias de ensefianza
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Figura 16. Metodologias de ensefianza para el concepto disolucion.

En los siguientes apartados se profundizara en las estrategias mas usadas, se tendra un
numeral especifico para las précticas de laboratorio, las unidades didacticas y las tecnologias
de la informacion y la comunicacion. Las demaés se trataran de manera general en un solo

apartado.
4.2 Uso de practicas de laboratorio

La tendencia a usar la experimentacion en el aula empezd en los afios sesenta en paises
europeos y en Estados Unidos (Jong, 1998), con la idea de llevar la ciencia al aula de la
misma manera en la que la hacian los cientificos, que no se centran solamente en los

conceptos, sino que muchas veces parten de la experimentacion para llegar a éstos.
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El uso de précticas de laboratorio puede contribuir a que los alumnos comprendan mejor los
conceptos vistos en clase, verifiquen las leyes y teorias que aprenden en el aula, incrementen
su motivacién por el estudio de las ciencias y adquieran otro tipo de habilidades
investigativas como la formulacion de hipdtesis y solucion de problemas. Es importante
mencionar que no todas las practicas de laboratorio siguen un guion y son iguales, el tipo de
practicas que se realizan en las aulas de clase dependen de la experiencia del profesor, los
objetivos de la experimentacion, los recursos y el espacio del que disponga el

establecimiento, ademas de las edades y conocimientos de los estudiantes.

La experimentacion puede estar enfocada en diferentes componentes como el confirmatorio,
investigativo, descubrimiento o el de resolucion de problemas (Nieto, 2018), cada docente es
libre de enfocar las practicas como lo desee. Aungue no es necesario tener un laboratorio
para experimentar, ya que se pueden utilizar recursos que los estudiantes tengan en sus casas
0 simplemente observaciones de un proceso natural, el laboratorio constituye un espacio

valioso de aprendizaje tanto para estudiantes como docentes.

El uso de este recurso en muchas instituciones del pais esta restringido por no contar con los
recursos necesarios para su implementacion y utilizacion, aunque no es el Unico impedimento
que se presenta ya que existen instituciones en las que son subutilizados, por diversas
razones, entre ellas el riesgo de los estudiantes al manejar sustancias peligrosas y la

responsabilidad del docente ante cualquier accidente que pueda ocurrir.

Como alternativa al uso de laboratorios como espacio fisico, han emergido nuevas
tecnologias como disefio de software de programacion de simuladores que permiten realizar
experiencias de manera totalmente virtual. Los laboratorios virtuales estan emergiendo como
tendencia pedagogica, las herramientas empleadas se han incrementado y adaptado en
diferentes aplicaciones y han creado diferentes actividades (Luengas, L., Guevara J. &
Sanchez G., 2009). Sin embargo, esto no significa que todos se sientan cbmodos con estas

herramientas o que tengan los recursos tecnologicos para usarlas.

Independientemente del método que se use para llevar la experimentacion al aula hay factores
que se deben considerar. El uso de préacticas de laboratorio puede hacer que los estudiantes

desarrollen actitudes cientificas de una manera méas efectiva que con una clase tradicional,
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pero no se puede caer en el error de creer que por utilizar experimentacion automaticamente
los estudiantes adquieren estas habilidades, el trabajo en el laboratorio debe ser pensado por
los docentes para perseguir unos objetivos claros que vayan mas alla de comprobar lo que se
estudio en clase. Segun Lazarowitz y Tamir (1994) las préacticas de laboratorio deben cumplir
con estos objetivos: facilitar la comprension de los conceptos cientificos y ayudar a los
estudiantes a confrontar sus concepciones actuales, fomentar el desarrollo de habilidades
cognitivas, tales como la resolucion de problemas, el pensamiento critico y la toma de
decisiones, fomentar la comprension de la naturaleza de la ciencia y la gran diversidad de
métodos cientificos, desarrollar actitudes cientificas, tales como la objetividad y la curiosidad

en la ciencia y suscitar el placer y el interés, también en el estudio de las ciencias.

Como se ha discutido la experimentacion juega un papel valioso en el aula. Los docentes
tienen como tarea presentar a sus estudiantes experiencias enriquecedoras que les permitan
formularse preguntas, proponer soluciones, comprobar esas soluciones y compartir y discutir

sus procedimientos y resultados.

Las investigaciones que se han realizado acerca del uso de practicas de laboratorio en la
ensefianza del concepto de disolucion siguen de manera general el mismo proceso (Figura
17): caracterizacion de la poblacion a intervenir, esto se hace con el fin de tener en cuenta el
contexto de los estudiantes en el disefio de las actividades a aplicar, identificacion de ideas
previas a través de entrevistas, pruebas escritas con preguntas abiertas, cerradas o tipo saber
y en algunos casos se usan también practicas a manera de pretest; posteriormente se lleva a
cabo la estrategia escogida para el desarrollo de los conceptos en clase, usualmente la
estrategia es una practica de laboratorio acompafiada de otro tipo de actividades que refuerzan
el aprendizaje teorico y finalmente después de la intervencion se realiza una actividad para
evaluar lo aprendido, estas actividades dependen del investigador y al igual que las
actividades realizadas para detectar ideas previas, pueden variar. Con estos resultados el
investigador puede analizar los aspectos tanto positivos como negativos de la metodologia

empleada en el aprendizaje de los estudiantes.

Los aprendizajes relacionados con el proceso de disolucion en los que més se hace énfasis en
las investigaciones que usan esta metodologia son: reconocer y utilizar un lenguaje apropiado
para describir el proceso, comprender los conceptos de soluto, solvente y solubilidad, asi
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como los factores que afectan la misma, representar y comprender los procesos de disolucion
a nivel submicroscopico, ser capaz de relacionar los procesos desde lo macroscopico o lo
observable con lo submicroscopico y calcular e interpretar correctamente diferentes medidas

de concentracion de las soluciones.

El primer acercamiento que hacen los investigadores a los estudiantes es la caracterizacion
de la poblacion, donde se busca conocer diferentes aspectos de la vida del sujeto segun el
nivel de estudio en el que se encuentre, por ejemplo en la investigacién realizada por Landau,
Ricchi, & Torres (2014) se le pregunté a los estudiantes por qué habian elegido esa carrera
universitaria, cOmo se preparaban para las practicas y qué tan profundo habia sido el estudio
de las disoluciones en la escuela media; esto con el fin de tener en cuenta esta informacion

en las actividades posteriores.

. Identificacion Aplicacion de
Zg{ﬂé i(;?\tlgss de ideas la estrategia Evaluacion
previas experimental

Figura 17. Proceso general de la metodologia de ensefianza a través de préacticas de
laboratorio.

La identificacion de ideas previas es de gran importancia, ya que asi se pueden identificar las
falencias que tienen los estudiantes cuando tienen que dar explicaciones sobre el proceso de
disolucién y a partir de ellas planear las actividades de intervencion del concepto. En los
trabajos de (Baldeon, 2015; Landau, Ricchi, & Torres, 2014; Rivera, 2019; Alvarez, 2015;
Mosquera, 2016; Buitrago, 2012) se realizé la identificacion de ideas previas a traves de

diferentes herramientas, en la Tabla 4 se muestran los resultados que obtuvieron:

Tabla 4. Ideas previas del concepto de disolucion identificadas por diferentes autores.

Investigador Ideas previas identificadas
Landau, Ricchi, & Torres (2014) Poco reconocimiento de los distintos niveles de
organizacion de la materia
Confusidn entre los conceptos densidad y concentracion

Baldedn (2015) Las mezclas se dan solo entre dos liquidos
) Vision macroscopica de las mezclas
Alvarez (2015) Dificultades para comprender un sistema material

Pocos comprenden el concepto de mol
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Alta motivacion hacia las practicas de laboratorio
Mosquera (2016) Dificultades para relacionar el conocimiento tedrico con
el préctico
Apatia hacia el estudio de la quimica
Dificultad para interpretar las unidades de concentracion
Poca relacion entre la teoria y la practica
Rivera (2019) No se establecen relaciones entre los niveles
microscopicos y macroscopicos del proceso
No se diferencias procesos fisicos de quimicos
Se explican las mezclas a partir de reacciones quimicas
Buitrago (2012) Mal manejo de términos como particulas, &tomos o
iones
Vacios en las representaciones de las mezclas
homogéneas y heterogéneas
Dificultades en la comprension del concepto enlace
quimico y las fuerzas intermoleculares

Muchas de las concepciones alternativas encontradas por los autores mencionados, coinciden
con los obstaculos reportados en la literatura y discutidos en el capitulo 3 de este documento.
Con esta metodologia implementada se busca que los estudiantes puedan superar estas
dificultades. Al final de cada uno de estos trabajos se realiza un pos-test utilizando diferentes
herramientas para evaluar si se tuvo algin cambio en las ideas previas que presentan los

estudiantes.

En las investigaciones de Alvarez (2015) y Mosquera (2016) se menciona que, aunque las
instituciones donde se hizo la intervencién contaban con la infraestructura para realizar las
practicas de laboratorio, estaban poco adecuadas y el material y los reactivos era escaso, por
lo que se deben utilizar materiales faciles de conseguir. Ademas, segun Balde6n (2015) los
estudiantes tienen poca destreza en el manejo de los equipos y el material de laboratorio, ya
que estos espacios han sido subutilizados por largo tiempo. Esto representa una desventaja
en la ensefianza de la quimica, ya que comunmente se separa la teoria de la practica. Uno de
los inconvenientes para aplicar este tipo de estrategias es la disponibilidad limitada que existe
en los colegios tanto de un espacio adecuado para la experimentacién como de los insumos
necesarios para este fin. Esto junto con el temor que sienten muchos docentes al llevar a los
estudiantes al laboratorio por cuestiones de seguridad hace que esta metodologia no se

implemente con la regularidad apropiada. Con estas propuestas los investigadores buscan
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que las instituciones reconozcan la importancia de estos espacios y puedan mejorar las

condiciones de los laboratorios escolares (Mosquera, 2016).

Las préacticas de laboratorio se apoyan en las teorias de aprendizaje significativo y el
aprendizaje cooperativo (Alvarez, 2015). Con esta metodologia se busca contextualizar el
curriculo de quimica, ya que esto implica utilizar los contextos como medio para desarrollar
conceptos Yy teorias cientificas y asi lograr que los estudiantes las comprendan facilmente y
superen los obstaculos de aprendizaje que presentan (Mosquera, 2016). Ademas, también se
espera que la motivacién de los estudiantes por la quimica aumente, ya que algunas de las
razones que dan para justificar el poco interés que sienten por esta area de la ciencia es lo

abstracta que les parece y lo poco que puedan relacionarla con sus actividades diarias.

Un tipo de préctica recomendada por Mattox & Reisner (2006) es la medicién de la
conductividad de diferentes soluciones, especialmente enfocada hacia la comprension del
comportamiento molecular de éstas a través de cuestionamientos como los siguientes: ¢qué
pasa cuando se afiade un compuesto quimico al agua?, ;por qué es importante el agua para
el proceso de disolucién?, entre otras que ayuden a explorar la formacion de iones o la

permanencia del estado neutro de los compuestos en solucion.

En cuanto a la implementacion de esta metodologia es importante decir que los docentes no
solamente utilizan las précticas de laboratorio como herramienta, sino que estas actividades
practicas van acompafiadas de espacios donde se discuten los conceptos y se realizan
ejercicios numéricos para el aprendizaje del calculo e interpretacion de concentraciones. Por
ejemplo, en el trabajo de Rivera (2019) en la fase nimero 2 se disefiaron fichas de trabajo
para superar los obstaculos de aprendizaje que presentaban los alumnos, algunas de las
actividades que tenian estas fichas son: videos, imagenes, simuladores Phet, demostraciones

y practicas de laboratorio.

Un método utilizado por Mattox & Reisner (2006) para comprender el proceso de disolucion
en conjunto con las actividades de laboratorio es el Modelar-Observar-Reflexionar-Explicar
(MORE), esta es una herramienta de pensamiento que permite incorporar las ideas previas al
laboratorio, realizar experimentos para verificar esas ideas previas y a partir de las

observaciones realizar reflexiones sobre los modelos iniciales. Este modelo impulsa a
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conectar las observaciones de los eventos macroscépicos con la comprension a nivel
microscopico de los mismos. Es importante guiar a los estudiantes en la implementacién del
método, ya que usualmente no estan familiarizados con él, pero en algin momento se debe
permitir que trabajen de forma independiente. Al comparar un grupo de estudiantes que no
usé el método en sus actividades de laboratorio con otro grupo que si lo usd, se encuentra
que los estudiantes lograron mejorar sus habilidades metacognitivas, su capacidad de

reflexion y sus destrezas para resolver y comprender problemas quimicos.
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Figura 18. Analisis de las ideas de los estudiantes después de una intervencién didactica
(Rivera, 2019).

La fundamentacion tedrica también ayuda a superar las dificultades que existen en el
desarrollo de problemas matematicos, que se deben manejar adecuadamente para
comprender los aspectos cuantitativos de las disoluciones, como lo son el manejo de unidades
y el calculo de concentraciones. Los errores matematicos que cometen los estudiantes en los
primeros semestres de pregrado se asocian a los malos aprendizajes de matematica en la
escuela media, situacién que reporta Buitrago (2012). Una de las situaciones que se observan
frecuentemente en las experiencias docentes segun Landau, Ricchi, & Torres (2014) es que
“los alumnos tienen una fuerte tendencia a resolver todo con muchas cuentas sin razonar por
completo la situacion, es como si quisieran encajar las piezas de un rompecabezas sin tener

en cuenta la imagen que se forma, les alcanzaria con que encaje adquiriendo sentido para
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ellos”, es decir que se limitan a resolver los problemas matematicos sin importarles o tener
en cuenta el sentido de lo que estan haciendo. Para ayudar a superar estos problemas se debe
entonces complementar la estrategia practica con otras tedricas, que pueden variar segun el

investigador.

Después de realizar la intervencién practica acompafiada de otras estrategias los
investigadores analizan sus resultados. La mayoria de ellos reportan resultados positivos, que
van desde la evolucion de algunas ideas previas, mejoras en el uso del lenguaje quimico,
representacion de procesos a nivel submicroscopico, entre otras. En el estudio realizado por
Rivera (2019) se muestra como cambian las concepciones que tenian los estudiantes de las
mezclas (Figura 18), donde ideas como “no se disuelven porque no se forman burbujas” o
“no se mezclan porque hay una reaccion quimica” se transforman y ahora los estudiantes
utilizan argumentos como la polaridad de los enlaces para explicar la formacion de mezclas
heterogéneas: “al mezclar la glicerina con el aceite, la glicerina se disuelve completamente
en el aceite, debido a que ambas sustancias presentaban enlaces apolares lo que quiere decir
que son sustancias semejantes entre ellas”, mejorando asi la comprension general del proceso
de disolucion como un proceso fisico en el que no ocurren reacciones quimicas, pero si estan

presentes diferentes fuerzas intermoleculares entre la materia.
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Figura 19. Representaciones simbdlicas del mezclas homogéneas y heterogéneas (Rivera,
2019).
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Otras de las dificultades que se pudieron superar con este estudio fueron la forma en la que
los estudiantes representaban simbolicamente las interacciones de las sustancias en las
mezclas homogéneas y heterogéneas. Antes de la intervencién un grupo de estudiantes
representaba solo aquello que podian observar mientras que otro grupo representaba el
proceso a través de bolas simbolizando los &tomos, pero sin tener en cuenta los elementos y
las interacciones presentes entre las moléculas (Figura 19). El conjunto de actividades y
metodologias usadas en la intervencidn permitieron a los estudiantes establecer relaciones
entre lo macroscopico y lo submicroscopico. Representado el proceso mas alla de lo que
pueden observar, explicando las interacciones entre las moléculas, utilizando las estructuras
de los compuestos en sus dibujos y diferenciando facilmente entre una mezcla homogénea y

una heterogénea.

Un aspecto importante para destacar en los resultados de las investigaciones en las que se
usan las préacticas de laboratorio es el incremento de la motivacion en los estudiantes por el
aprendizaje de la quimica. Los autores (Mosquera, 2016; Baldedn, 2015; Rivera, 2019)
reportan mayor interés por comprender los conceptos que se presentan y explicar los
fendmenos que observan, ademas de que los argumentos son mas elaborados y la capacidad

de analisis aumenta.

Sin embargo, aunque en la mayoria de los estudios los resultados son positivos, segun
Landau, Ricchi, & Torres (2014), hay dificultades que persisten a pesar de la intervencion
realizada. Aun después de la experiencia de laboratorio se sigue teniendo la idea de que una
disolucién es una sustancia nueva. Esto, debido a la vision de la materia de forma continua a
pesar de comprender los conceptos de atomo y molécula. Demostrando asi que hace falta
conectar estos conceptos con otros observables como las mezclas. Entonces ¢por que otros
autores como Rivera (2019) reportan el cambio de estas ideas?, si bien la experimentacién
en el aula mejora aspectos motivacionales, argumentativos y de comprension de conceptos
esta debe de ir acompariada de otras estrategias y debe tener un enfoque que ayude a los
estudiantes a alcanzar los objetivos que se buscan. No todas las practicas de laboratorio tienen
los mismos enfoques y por lo tanto los mismos alcances. Muchos estudiantes pueden ejecutar
muy bien las tareas en el laboratorio, pero no ver el sentido de lo que estan haciendo, esto
puede suceder cuando las practicas no requieren habilidades como la resolucion de problemas
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o0 el pensamiento creativo, sino que se limitan a seguir una receta y a comprobar lo visto en

clase, anulando la posibilidad de espacios de discusién y argumentacion (Jong, 1998).

Es por esto que los experimentos que se llevan al aula deben seleccionarse a partir de criterios
especificos que hagan que el estudiante se involucre en ambientes investigadores. Segun Jong
(1998) las practicas de laboratorio deben incluir los siguientes aspectos: formulacion de
preguntas basadas en conocimientos previos, planteamiento y comprobacion de soluciones y
socializacion y discusion de procedimientos y resultados. No todos los resultados de las
experiencias que incluyen practicas de laboratorio para la ensefianza del concepto de
disolucién son iguales y se pueden comparar, porque los experimentos son diferentes y
debido a esto tienen diferentes alcances, ademas las propuestas didacticas van acompafias de
otras actividades que potencian o no los resultados y facilitan el cambio conceptual.

4.3 Uso de unidades didacticas y tecnologias de la informacion y la comunicacion

Los procesos de ensefianza cada vez son mas retadores, no es suficiente manejar
apropiadamente el conocimiento disciplinar, sino que se debe tener un conocimiento
didactico del contenido y ademéas acercarse al contexto sociocultural e intereses de los

estudiantes y sus mecanismos de aprendizaje para generar experiencias significativas en las

aulas.
Descripcion de la Objetivos didacticos Justificacion
unidad
Referentes Contenidos de Secuencia de
conceptuales aprendizaje actividades

Organizacion del

espacio y el tiempo Evaluacion

Figura 20. Elementos de las unidades didacticas (Madrid, Serna, & Vasquez, 2014).

Existen diferentes metodologias que pueden ayudar a generar experiencias significativas y a
mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje; entre ellas las unidades didacticas que son

“un conjunto de elementos pedagogicos dispuestos organizadamente para desarrollar una
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clase en un tiempo, espacio y contexto determinado” (Goémez & Puentes, 2018). Las unidades
didacticas definen qué se debe ensefiar, cbmo hacerlo y cémo evaluar los conocimientos.
Estas se configuran en cuatro fases: la exploracion, la introduccion de nuevos conocimientos,
la estructuracion y sintesis de los nuevos conocimientos y la fase de aplicacion. Una unidad
didactica convencional debe contener los aspectos basicos que se muestran en la Figura 20.
(Madrid, Serna, & Vésquez, 2014).

Cabe resaltar que las fases y los aspectos de las unidades didacticas no siguen un orden lineal,
los procesos de ensefianza casi nunca los siguen, son impredecibles por lo que se puede pasar
de una fase a otra durante una clase. Aungue la planificacién de unidades didacticas tenga
una estructura similar y se centre en el mismo conocimiento, los objetivos, las actividades y
la evaluacion puede variar mucho de una unidad a otra. El docente es libre de darle el enfoque
que crea mas conveniente segun las finalidades que persiga y las ideas previas de sus

alumnos.

Si bien el objetivo principal es que los estudiantes logren comprender adecuadamente el
concepto de disolucion, este no es el Unico aprendizaje que se busca, ya que este viene
acompariado de otros saberes procedimentales y actitudinales que no pueden separarse. Para
que sea posible que los alumnos evallen y regulen su propio modelo se pueden usar
herramientas como las practicas de laboratorio, las tecnologias de la informacién, el uso de
analogias, el aprendizaje cooperativo, la indagacion, entre otras que permitan reconocer los
procesos utilizados por la ciencia para adquirir conocimientos y las actitudes asociadas a ese

conocimiento (Sanmarti, 2000).

Los docentes tienen libertad para plantear las estrategias que crean convenientes para cumplir
con el curriculo nacional, es por eso que las unidades didacticas sobre el concepto de
disolucién encontradas en la literatura usan enfoques especificos y diferentes para lograr sus
objetivos (Tabla 5).

Tabla 5. Estrategias usadas en las unidades didacticas para la ensefianza del concepto de
disolucion.

Autor unidad didactica Estrategia
Bueno (2013) Tecnologias de la informacion y la
comunicacion
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Agudelo (2017) Objeto virtual de aprendizaje
Neusa, Torres, & Enciso Tecnologias de la informacion y la

(2009) comunicacion, resolucion de problemas,
practicas de laboratorio
Echeverry (2018) Tecnologias de la informacién y la

comunicacion
Méndez & Castro (2016) Modelizacion

Las unidades didacticas funcionan como un proceso de planeacion que permite organizar y
evaluar constantemente los momentos del aprendizaje de forma 6ptima. Como se vio en la
Tabla 5 las estrategias usadas pueden ser diversas y estan adecuadas a las necesidades y el
contexto de los estudiantes. Un ejemplo de ello es el estudio realizado por Neusa, Torres, &
Enciso (2009) en el que adaptan su estudio al manejo de cultivos hidropénicos, logrando que
los estudiantes se familiaricen con las ciencias quimicas a través de la preparacion de
sustancias que manejan en su cotidianidad. Sin embargo, los autores no utilizan solamente
una estrategia, aunque se enfocan primordialmente en una sola, en el recorrido de la unidad

didactica se usan otros metodos que potencian el aprendizaje.

Sin importar cuales sean las estrategias que usan los autores en sus investigaciones coinciden
en el mismo punto de partida del estudio: proponer actividades que involucren el contexto de
los estudiantes para lograr una comprension profunda de los conocimientos (Agudelo, 2017).
Entre los recursos mas usados en las unidades didacticas estdn las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC). Este recurso ofrece diferentes ventajas, entre ellas la
familiaridad que tienen con él los estudiantes y la motivacion que despierta en ellos el
aprendizaje mediado por la tecnologia, ademas de la posibilidad de crear herramientas que
pueden usarse sin conexion como los objetos virtuales de aprendizaje, estrategia muy

apropiada para la situacion de conectividad de muchas instituciones del pais.

Las TIC se pueden utilizar de varias maneras en la ensefianza de las ciencias naturales, como
por ejemplo en la simulacion de experimentos de laboratorio, tratamiento estadistico y
matematico de datos, representaciones graficas, educacion remota, aulas virtuales, entre
otras. Entre las aplicaciones que se les da a las TIC para la ensefianza del concepto de

disolucién estan las siguientes:
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Tabla 6. Aplicaciones recursos de las TIC en la ensefianza del concepto de disolucion.

Investigador Tipo de aplicacién
Bueno (2013) Juegos educativos, plataformas
Agudelo (2017) Objetos virtuales de aprendizaje
Neusa, Torres, & Enciso (2009) Software educativo tipo simulador
Echeverry (2018) Obijetos virtuales de aprendizaje, Software

educativo tipo simulador, software
educativo interactivo

Avilan (2018) Entornos multimedia, aplicaciones para el
disefio de infografias

En la tabla anterior podemos observar que se cuentan con diferentes recursos que pueden
ayudar a optimizar los procesos de aprendizaje. Sin embargo, el utilizar este tipo de recursos
por si solos. no asegura que se logren los objetivos de aprendizaje propuestos. Estas
herramientas podrian usarse simplemente para reemplazar el marcador, el tablero y los
cuadernos y continuar sin favorecer procesos en los que los estudiantes se involucren
activamente, sean gestores de su propio aprendizaje y realicen ejercicios metacognitivos para
lograr un cambio conceptual. Asi entonces, para alcanzar los objetivos de aprendizaje que se
propongan, las TIC deben ser un puente, acompafiados de cambios pedagdgicos, mejores
procesos de participacion y comunicacion, diferentes maneras de evaluar y de pensar el rol
del docente en el aula, visto como un facilitador que, a través de diferentes recursos y
estrategias, entre ellas las TIC, logre implementar un proceso de modelizacidn que favorezca

el cambio conceptual en los estudiantes (Agudelo, 2017).

Aunque los estudios sobre el aprendizaje y la ensefianza del concepto de disoluciones utilicen
los mismos métodos, como el disefio de unidades didacticas y el uso de las TIC, los resultados
y los enfoques son diferentes, no solamente en el tipo de recurso tecnolégico que se
implementa sino también el recurso didactico. Estudios como el de Agudelo (2017) y el de
Echeverry (2018) buscan cambiar la forma en la que los estudiantes ven las ciencias, a través
de juegos y experimentacién se increment6 la motivacion por las ciencias y se obtuvieron
mejores resultados en la comprension del concepto de disolucion. En estas investigaciones
se utilizaron también las practicas de laboratorio, aunque no es su enfoque principal, ya que

se usa de manera confirmatoria para ampliar los conocimientos que ya se habian estudiado
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en clase a través de otros recursos. Se demuestra que las situaciones practicas tanto virtuales

como experimentales involucran activamente a los estudiantes en el proceso de aprendizaje.

Otros estudios como el de Neusa, Torres, & Enciso (2009) intentan acercar la ciencia a
situaciones cotidianas, en esta investigacion se uso la resolucidn de problemas para facilitar
la diferenciacion entre sustancia pura, mezcla homogénea y mezcla heterogénea. A través del
manejo de cultivos hidropdnicos se fortalecieron aspectos propios de la quimica relacionados
con el concepto de disolucion como concentracion y pH, estos contextos pueden ser Utiles en
la ensefianza de las ciencias, ya que permiten la identificacion, aplicacion y reconocimiento
de la importancia de los conceptos en quimica, ademas de mejorar habilidades como la toma
de decisiones y el interés en los estudiantes. Esta investigacion utilizé experimentacion real
y simulada, aunque se obtienen buenos resultados con el uso de las simulaciones virtuales de
aspectos cotidianos, los autores afirman que su uso no reemplaza el trabajo practico

experimental real ya que no promueve el desarrollo de las mismas competencias.

En el estudio de Bueno (2013) a través de juegos interactivos, practicas de laboratorio y
aprendizaje cooperativo se logra que los estudiantes argumenten mejor y discutan acerca de
los analisis de sus compafieros. Gracias a las estrategias usadas en esta investigacion se
obtienen buenos resultados de aprendizaje, el autor destaca el uso del juego en las clases de
ciencias ya que permite que los estudiantes expresen mejor sus capacidades sociales e
intelectuales. El uso de estos recursos didacticos suele emplearse en asignaturas como
educacion fisica y otras de las ciencias humanas, pero generalmente se aisla de las ciencias
naturales, obviando que el juego mejora las relaciones sociales de los estudiantes conllevando

a grupos académicos mas criticos y organizados.

Respecto a la parte conceptual, los entornos hipermedia ofrecen la oportunidad de organizar
el contenido de modo que el estudiante pueda interactuar con él y se puedan animar diferentes
procesos quimicos. El disefio de estos medios puede incluir texto, imagenes, videos y audios
a través de los cuales el estudiante puede observar moléculas y procesos quimicos en formato
3D. Aunque se pueden incluir varios elementos, se debe cuidar la informacion que se presente
ya que, al presentar informacion irrelevante, se termina por desviar la atencién del estudiante
y hacer que no recuerde facilmente los elementos principales del material (Kelly & Jones,
2007). Este tipo de recursos ofrecen la oportunidad de visualizar el nivel submicroscépico de
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la quimica y mejorar las conexiones entre este nivel y el macroscépico, favoreciendo
positivamente el aprendizaje. Asi entonces, el alumno no solo tendr& que imaginar lo que
sucede a nivel molecular en el proceso de disolucion, sino que podré también visualizarlo
(Ebenezer J. V., 2001).

La forma en la que se presenta la informacion en las animaciones o simulaciones debe
cuidarse muy bien, ya que puede inducir a crear nuevos obstaculos de aprendizaje o ideas
erréneas sobre lo que se estd mostrando (Kelly & Jones, 2007). Ademas, los instructores
deben buscar conectar las animaciones a otros procesos quimicos como las reacciones en
medio acuoso usando como ejemplo diferentes sustancias y entornos quimicos, de esta forma
se podria facilitar el uso de lo que se aprende en otros contextos académicos (Kelly & Jones,
2008).

Los entornos hipermedia dentro de los objetos virtuales de aprendizaje permiten que los
estudiantes decidan a qué ritmo quieren ir, puedan repetir una leccion las veces que quieran,
se enfoquen en las partes de la leccion que mas les interesa o les genera dificultad, logrando
asi obtener una mayor comprension de los conceptos y procesos (Kelly & Jones, 2007). En
el disefio de estos entornos para estudiar los procesos de disolucién, Ebenezer J. V (2001)
resalta que permiten visualizar la diferencia entre fusion y disolucion (un presaber bastante
arraigado en la mente de los estudiantes), como se forman los iones y coémo funciona a nivel
molecular el proceso de hidratacion, ademas se pueden aprovechar para que los estudiantes
relacionen los tres niveles de representacion de la quimica. Sin embargo, para obtener buenos
resultados, es necesario acompafiar las animaciones de otras actividades de exploracion de
conceptos. Kelly & Jones (2007) demuestra que cuando los estudiantes se limitan al material
de simulacion pueden replicar lo que ven de manera escrita, pero ser incapaces de demostrar

que lo comprendieron.

Al usar poco texto en estas animaciones se da la oportunidad de generar espacios de discusion
entre los mismos estudiantes y entre los estudiantes y el profesor, fortaleciendo habilidades
comunicativas y argumentativas. Asi mismo, cuando se permite que los estudiantes puedan
verbalizar lo que saben o aprenden sobre las disoluciones, se generan espacios participativos
y dinamicos en los que pueden discutir y comparar sus puntos de vista académicos con los
de sus comparieros y el profesor, contribuyendo a una mejor comprension (Ebenezer J. V.,
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2001; Kelly & Jones, 2007). Estos recursos deben generar la necesidad de buscar informacion
extra para llevar y discutir en las clases, fomentando asi habilidades necesarias para la

educacién del siglo XXI como la autonomia, comunicacion, colaboracion y autogestion.

Como se ha discutido el uso de las TIC en la educacion presenta ventajas y oportunidades,
pero también se debe trabajar en mejorar las debilidades que tiene el sistema educativo
colombiano para su implementacion. Medina (2014) hace un anélisis de estas debilidades:
acceso a las metodologias desarrolladas en el pais, unificacion de las metodologias de las
empresas dedicadas a la elaboracién de OVA sin tener en cuenta las necesidades educativas
particulares de las poblaciones del pais, falta de infraestructura para aplicar las tecnologias e
interés de la comunidad académica en utilizar estos recursos. Queda claro entonces que en el
uso de las TIC hay un camino largo por recorrer que puede traer resultados positivos en la

educacion a nivel general y especificamente en el area de ciencias.
4.4  Otras metodologias

Al estudiar los trabajos realizados por diferentes autores para la ensefianza de las disoluciones
se encuentra que las metodologias usadas son muy similares. En la mayoria de los casos no
se opta por una sola metodologia, sino que se usa mas de una en diferentes momentos de la
secuencia didactica, las mas utilizadas son las practicas de laboratorio y las que incluyen
recursos de las TIC (Madrid, Arellano, Jara, Merino, & Balocchi, 2013; Avilan, 2018). La
diferencia entre las metodologias que restan por analizar es la competencia que buscan
fortalecer y el uso que hacen del contexto para lograr los objetivos que se plantean. En la
Tabla 7 se hace una compilacién de los enfoques usados en algunos estudios de la ensefianza

de las disoluciones.

Tabla 7. Enfoques educativos de otras metodologias en la ensefianza de las disoluciones.

Autores Enfoques
Avilan (2018) Aprendizaje por indagacion
Madrid, Arellano, Jara, Merino, & Aprendizaje cooperativo a partir de la
Balocchi (2013) resolucion de problemas y la actividad
experimental
Graciano (2019) Aprendizaje significativo
Warfa, Roehrig, Schneiderc, & Modelo fisico molecular en 3D y el
Nyachwayad (2014) aprendizaje cooperativo.
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Buitrago (2012) Aprendizaje significativo a través de la
resolucion de problemas y la
experimentacion

Raviolo, Siracusa, Gennari, & Corso Uso de analogias para comprender el
(2004) concepto de concentracion de disoluciones
Calik, Ayas, & Coll (2009) Uso de analogias
Cobo (2015) Contextos de diversidad cultural
Tacettin, Nurtac, Samih, & Omer (2006) Textos orientados hacia el cambio
conceptual

Para fortalecer la competencia de indagacion, Avilan (2018) se enfocd en proponer una
secuencia didactica en la que las actividades estuvieran orientadas en este tipo de aprendizaje.
Con el fin de mejorar las percepciones que tenian los estudiantes sobre la asignatura de
quimica, que previamente documenté la autora. En la parte preliminar del trabajo se
identificaron las necesidades de los estudiantes que pedian clases mas dindmicas y el uso de
otros recursos diferentes al tablero, el lapiz y el papel. Ademas de estudiar las necesidades
de los estudiantes también se indag6 sobre las propuestas didacticas de los profesores y la
seleccién de contenidos del curriculo, como resultado de esta investigacion se recomienda
estudiar la cantidad y relevancia de los contenidos del curriculo de quimica y realizar una
mejor documentacion sobre la didéactica de los conceptos a tratar antes de planificar

estrategias de ensefianza.

Algunas propuestas como la de Tacettin, Nurtac, Samih, & Omer (2006) se enfocan en
cambiar las concepciones erroneas de los estudiantes sobre el concepto de disolucion a través
de diferentes estrategias, en este caso a través de textos orientados hacia el cambio
conceptual. Este tipo de textos usan las ideas previas de los alumnos para, a través de
preguntas y refutaciones llegar al conocimiento cientificamente aceptado. Es decir que el
estudiante se enfrenta a argumentos gque contradicen sus concepciones previas causando un
conflicto entre lo que sabia y el conocimiento que se le presenta. Esta estrategia demostro
mejorar el porcentaje de estudiantes que logran un cambio conceptual, acercandose a
nociones mas cientificas de las disoluciones. Sin embargo, aln existen ideas resistentes al
cambio, esto puede deberse a las habilidades de lectura que se requieren para enfrentarse a
este tipo de textos, no es comun que todos los estudiantes las manejen; sumado a esto, la

estrategia no mejora significativamente la actitud de estos hacia la quimica, es por eso que
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es necesario acompanar este tipo de textos con otras actividades que logren motivar y

demostrar la utilidad de los conocimientos que se adquieren en ciencias.

Diferentes estudios (Madrid, Arellano, Jara, Merino, & Balocchi, 2013; Warfa, Roehrig,
Schneiderc, & Nyachwayad, 2014; Graciano, 2019; Salazar, 2020; Tacettin, Nurtac, Samih,
& Omer, 2006) resaltan la importancia del aprendizaje cooperativo y las discusiones
conceptuales entre estudiantes y estudiantes y profesores en las estrategias didacticas. Este
enfoque se puede combinar con las metodologias que hemos analizado anteriormente como
la resolucidn de problemas vy la actividad experimental. En el aprendizaje cooperativo cada
estudiante tiene un rol importante en el progreso de las actividades, también se desarrollan
habilidades comunicativas a través del trabajo en equipo (Figura 21). Este principio se
comparte con el enfoque de aprendizaje significativo critico usado por Graciano (2019) en el
que a través del dialogo entre profesor-estudiante y estudiante-estudiante se fomenta la
elaboracion de preguntas y el pensamiento critico, ademas de que el estudiante es el centro

del aprendizaje mientras que el docente es solo un orientador.

Figura 21. Grupos de discusion para incentivar el aprendizaje cooperativo (Salazar, 2020).

En el trabajo de Madrid, Arellano, Jara, Merino, & Balocchi (2013) se realiz6 una actividad
introductoria para desarrollar habilidades relacionadas con el aprendizaje cooperativo,
logrando que los estudiantes se conocieran mas, analizaran su desempefio y el de sus

compafieros mejorando el trabajo en equipo.

Cuando se implementa una nueva estrategia se debe entender que al estudiante le cuesta
adaptarse a estas, ya que esta acostumbrado a un estilo de ensefianza tradicional que no genera
demasiados retos en el aprendizaje; Graciano (2019) en su intervencion didactica del

concepto de disolucidn a través del aprendizaje significativo critico documenta que el
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proceso de adaptacion a nuevas metodologias requiere tiempo y disposicion del estudiante y
acciones de motivacion por parte del docente. Entre las acciones de motivacion una muy
relevante es el tipo de discurso utilizado por el docente en sus clases. Warfa, Roehrig,
Schneider, & Nyachwaya (2014) analizaron los efectos en el aprendizaje al utilizar un
discurso monologal, caracterizado por la transmision de ideas y uno dial6gico, que propicia
el pensamiento critico, en un ambiente POGIL (proceso-orientacion-guia-indagacion) donde
el profesor actlia como guia y facilitador. Como resultado en este estudio, se concluyd que
los discursos monologales no generan grandes resultados en el aprendizaje de la disolucion
de compuestos ionicos, los estudiantes tienden a olvidar rdpidamente la informacién que se
suministra, ademas de dificultarse la aplicacion de lo aprendido en otros problemas. Por otro
lado, cuando se usa el discurso dialdgico el profesor construye junto con el estudiante el
conocimiento, lo orienta y construye puentes entre los niveles de representacion cuando
proporciona informacién incorrecta o incompleta, facilitando el aprendizaje y obteniendo

mejores resultados.

El uso de actividades previas para fortalecer habilidades de trabajo en equipo puede resultar
positivo en otras metodologias que usen el enfoque de aprendizaje cooperativo. Esta
metodologia, tanto como el proceso de aprendizaje significativo critico promueven la
autonomia y el trabajo colaborativo a través del estudio de las disoluciones. En otras
metodologias como los proyectos pedagdgicos productivos implementada por Salazar
(2020), en la que los estudiantes trabajan alrededor de un proyecto de interés en la comunidad
en pequefios grupos se logra mejorar las habilidades de comunicacién y el trabajo en equipo.
Ademas, el nivel de interés de los participantes por este tipo de actividades es mayor, este
fragmento de un dialogo entre un investigador y los estudiantes sobre el aprendizaje

cooperativo lo demuestra:
“Investigador: ;Cual de las siguientes estrategias les gusto o no? ¢Por qué?

Estudiante 1: Discusién en la clase. Porque todos hablan y aportan y sabemos la opinion de
cada uno.
Estudiante 2. Todos dan la opinidn, esto nos permite respetar nuestros pensamientos”’

Otro aspecto que se destaca en la implementacion de metodologias para el aprendizaje de las

disoluciones es el uso del lenguaje. A través del lenguaje se adquiere una forma de entender
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la realidad. Las palabras que se usan en la ensefianza deben depender del contexto y de la
construccion que haya alrededor de la seméntica en determinado lugar (Graciano, 2019). En
cuanto al lenguaje, el uso de modelos fisicos moleculares en 3D propicia discusiones
alrededor de aspectos submicroscopicos de la materia y es una oportunidad para que los
estudiantes construyan con sus comparieros explicaciones cientificas donde se discuta sobre
la simbologia y la terminologia usada en quimica (Warfa, Roehrig, Schneiderc, &
Nyachwayad, 2014).

Ademas del uso del lenguaje se necesita fortalecer la conexion entre el contexto de las
escuelas y los estudiantes con las estrategias de ensefianza. A través de la metodologia de
aprendizajes pedagogicos productivos se busca desarrollar procesos de aprendizaje basados
en problemas de la vida cotidiana enfocados en el aspecto econdmico e intelectual (Ramirez,
2009). Salazar (2020) confirma esta necesidad y resalta la importancia del aprendizaje en
contexto en las zonas rurales, donde los espacios son propicios para estudiar los fendmenos
naturales y los saberes e intereses de la comunidad pueden ser aprovechados para mejorar los
procesos educativos, cientificos y sociales. En el estudio de intervencion realizado por la
autora se utilizaron proyectos pedagdgicos productivos enfocados en la cria de la trucha
arcoiris, en el proceso de aprendizaje de las disoluciones esta metodologia mejord la
capacidad de andlisis y discusion que se incentivé a traves del trabajo en grupo, que a su vez
ayudd a fortalecer las habilidades de comunicacién y el desarrollo de habilidades para la vida.

Al ofrecer un contexto tangible y aplicable de lo que se ensefia en el aula, los conceptos
moleculares relacionados al proceso de disolucion que antes parecian abstractos empiezan a
tomar sentido. Los conceptos de solubilidad, concentracion, acidez y basicidad se vuelven

indispensables y tienen un significado real para los estudiantes que participaron en el
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proyecto de Salazar (2020) ya que es necesario conocerlos y medirlos constantemente para
mantener las condiciones fisicoquimicas adecuadas de los estanques utilizados en la cria de

la trucha arcoiris (Figura 22).

Cobo (2015) realiz6 un estudio sobre la forma en la que los docentes involucran el contexto
cultural de los estudiantes en la ensefianza de las disoluciones en dos instituciones del
departamento del Cauca, una de ellas ubicada en una zona rural donde parte de sus habitantes
pertenecen a etnias indigenas que tienen como actividad econdémica principal la agricultura.
A través de entrevistas con los alumnos y docentes y la observacion de las clases de quimica,
la investigadora pudo reconocer algunas falencias en la relacion que se hace del contexto con

las clases; una de ellas se evidencia en esta entrevista realizada a un estudiante:

“Lo que pasa es que nos ensefian que el agua la compone el hidrogeno y el oxigeno, pero yo
me pregunto si tuviese hidrogeno y oxigeno que son gases, ¢como puedo producir agua?, y
pienso en todo lo que hace la naturaleza para darnos esa agua, pero de eso no se profundiza.

En lugar, me hacen examenes de formulas y cdlculos”

Para esa comunidad indigena en particular, el agua tiene un significado muy importante para
la vida. Cuando en clases se simplifica o no se relaciona lo qué es el agua quimicamente con
lo que significa para la vida en la tierra, empieza a generarse un conflicto entre lo que se sabe
y lo que se debe aprender. Esta relacion de la comunidad con el agua deberia usarse para
conectar los procesos de ensefianza con las vivencias de la poblacion. Otras potencialidades
del contexto de la comunidad caucana encontradas en la investigacion son la fabrica de
ladrillos artesanales donde a través de visitas pedagogicas se puede aprender sobre la quimica
de las disoluciones, la posibilidad de inclusion del lenguaje natal de estas comunidades en la
ensefianza, también se cuenta con una gran zona agricola y conocimientos sobre las formas
de manejar los cultivos, aspectos que podrian utilizarse en las estrategias didacticas. De igual
manera se deben reconocer las limitaciones del contexto, en este caso una de las limitaciones
es la presencia de grupos armados en la zona, lo que pone en riesgo la seguridad de

estudiantes y docentes en las salidas académicas.

El ejercicio de conocer el contexto de la comunidad en la que se ensefia es valioso y necesario

para mejorar los procesos formativos, ya que permite mayor comprension de la realidad
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social y reconocimiento de saberes, esto es algo que deberia hacerse en todas las escuelas,
ademéas de buscar estrategias para incluirlo de forma significativa en sus labores de
ensefianza. Otro aspecto que debe analizarse continuamente son las potencialidades y
limitaciones de las estrategias didacticas usadas, lo que puede ayudar a descubrir en qué se
esta fallando y a generar planes para mejorarlo. Al incluir las necesidades de la comunidad
en las propuestas pedagdgicas se podrian mejorar algunas dificultades del sistema educativo,
como la ensefianza vista de forma meramente transmisiva y descontextualizada (Cobo,
2015).

Ya se han mencionado algunos aspectos positivos que se destacan de las estrategias que
hacen uso del contexto estudiantil y utilizan el trabajo colaborativo en sus metodologias.
Otros estudios como el de Warfa, Roehrig, Schneiderc, & Nyachwayad (2014) enfocan sus
investigaciones en superar las ideas erroneas mas resistentes al cambio. En esta investigacion
se utilizd un modelo molecular desmontable para estudiar los aspectos quimicos de la
disolucion de un sélido i6nico en agua y su impacto en el discurso y la comprension que
manejan los estudiantes sobre este fenémeno (Figura 23). Se busca que los estudiantes
puedan tener una experiencia sensorial basada en las propiedades electromagnéticas de las
moléculas al sentir las fuerzas de enlace entre los atomos, presentando una ventaja frente a
las animaciones digitales y los modelos unidimensionales de bolas y palos que pretenden
representar el proceso a nivel molecular, en estos modelos se dificulta observar la atraccion
entre las moléculas, la polaridad de los enlaces y el proceso de hidratacion (Ebenezer J. V.,
2001).

-

0 cl 9 Na B-o. d-y
Figura 23. Modelo molecular en 3D del agua y el cloruro de sodio (Warfa, Roehrig,
Schneiderc, & Nyachwayad, 2014).

El uso de esta estrategia permitio que los estudiantes construyeran sus propios modelos

basandose en las fuerzas intermoleculares. Los magnetos permitieron que experimentaran y
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sintieran las interacciones ion dipolo en las especies que interactuaron en el proceso de
disolucion, es decir entre la carga positiva del ion sodio y la carga parcial negativa del
oxigeno y entre la carga negativa del ion cloruro y la carga parcial positiva del hidrogeno.
Este modelo va mas allad en la parte conceptual al promover discusiones en diferentes
aspectos submicroscépicos de la materia como las fuerzas intermoleculares y el tamafio de
los iones, los modelos que fueron construidos por los estudiantes se apoyaron en las
propiedades magnéticas de las figuras utilizadas. Para explicar los procesos macroscopicos
que observaban utilizaron un discurso que involucraba lo que sucedia a nivel molecular, por
ejemplo en sus explicaciones sobre lo que pasaba después del proceso de disolucion, decian:
“El Na va con el hidrogeno y el Cl va al oxigeno.”, también en sus dialogos involucraban
explicaciones desde los enlaces ionicos o covalentes y se basaban en el modelo para predecir
que molécula iba conectada con la otra y los espacios que existen entre los atomos: “No
necesariamente mostraria ningun NaCl junto porque si tenemos agua suficiente estos

estarian todos separados”.

El uso de modelos fisicos en 3D resulta positivo al propiciar la construccion de explicaciones
quimicas en grupo, en las que se fortalece la conexion entre el nivel submicroscépico,
macroscopico y el simbdlico en el estudio de las disoluciones. Se destacan palabras como
conectividad de los &tomos, espacio entre iones, moléculas, enlace, tamafio de los iones,
entre otras usadas en los didlogos entre los estudiantes, también se realizan representaciones
a nivel molecular del proceso de disolucion (Figura 24) destacando en profundidad

conceptual respecto a otras metodologias.

Figura 24. Representacion de la disolucion de la sal de mesa en agua (Warfa, Roehrig,
Schneiderc, & Nyachwayad, 2014).

Entre las limitaciones de la metodologia se encuentra la tendencia a definir todas las
atracciones entre los magnetos como enlaces covalentes, dejando por fuera otro tipo de
atracciones como la interaccién ion-dipolo. También se fomenta la idea de que todas las
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particulas de sal deben hidratarse, al disponer de pocas unidades de los magnetos, a cada
molécula de sal le corresponde una molécula de agua. Estos inconvenientes pueden
sobrellevarse al incluir explicaciones y actividades experimentales que ayuden a reforzar las
falencias del método. Sin embargo, a pesar de las limitaciones, esta metodologia puede ser
un gran complemento para la ensefianza de las disoluciones al relacionar todos los niveles de
representacion de la quimica y al promover la construccion de explicaciones cientificas
(Warfa, Roehrig, Schneiderc, & Nyachwayad, 2014).

Entre los aspectos por mejorar de algunas de las estrategias mencionadas en la Tabla 7 esta
la profundidad conceptual con que se aborda el tema de las disoluciones. La Figura 25 es una
de las respuestas de un post test del estudio de Avilan (2018), aunque la definicion de
disolucion dada por el estudiante muestra una mejora en comparacion con la respuesta del
pretest, es una definicion muy bésica en la que se ignoran tanto en el enunciado como en la

representacion grafica las interacciones existentes entre el soluto y el solvente.
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Figura 25. Post test de una estrategla dldactlca (Avilan, 2018)

Otro aspecto dificil de mejorar con las intervenciones didacticas es el manejo de la parte
cuantitativa de las disoluciones. A pesar de que en algunos estudios como el de Avilan (2018)
se mejora la comprensién de como las proporciones del soluto y el solvente afectan la
concentracion, no se muestra un manejo a fondo de las unidades de concentracion y de los
calculos necesarios para preparar una disolucion. Tema que segun Graciano (2019) resulta
complejo en el aprendizaje del concepto debido a la parte matematica que se debe dominar y
las relaciones que se deben hacer entre el concepto y lo necesario para solucionar un

problema que involucre interpretacion y célculo de unidades de concentracion.

Debido a las dificultades relacionadas con el aprendizaje de la concentracion de disoluciones,

Raviolo, Siracusa, Gennari, & Corso (2004) propusieron un modelo analdgico que permitiera
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mejorar la comprension del tema. A través de un modelo de cuadros y puntos, (Figura 26)
esta analogia muestra cuadrados de igual tamafio para representar el volumen de solucion,
puntos que representan la masa del soluto y una estrategia para relacionarlos, se representa
una forma de visualizar la unidad de concentracion y las etapas de un proceso de dilucién de
una solucion. El uso de este modelo permitié mejorar la comprension de la conservacion de
la masa al ilustrar la cantidad de soluto en el proceso, ademas ayudd a que los estudiantes
resolvieran de forma mas facil problemas de célculos sobre preparacion de soluciones,
mostrando mejores resultados en el mismo tema respecto a los mismos examenes

implementados en el pasado.
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Figura 26. Modelo anal6gico para comprender el concepto de concentracion (Raviolo,
Siracusa, Gennari, & Corso, 2004).

Aunque el modelo funciona, tiene algunas limitaciones que deben hacerse explicitas antes de
utilizarlo, como por ejemplo, el modelo es plano pero las moléculas son tridimensionales, la
masa en realidad esta distribuida por toda la solucion y no en un cuadro especifico, no se
representa el solvente pero es parte esencial en la disolucion y la conservacion de la masa, el
soluto se distingue de los deméas componentes mientras que en una solucién no lo hace, entre
otras que surgieron en la aplicacion del modelo. Es necesario dejar claro con los estudiantes
el concepto de modelo antes de implementar la analogia. Con el fin de que sea visto como
“una representacion simplificada de la realidad, creada por el hombre para ayudar a
comprender el estudio de los fendémenos” (Raviolo, Siracusa, Gennari, & Corso, 2004), asi

se podra facilitar la comprension y aplicacién del modelo analdgico.

Las analogias mejoran la comprension de algunos conceptos, sin embargo, cuando se trata
de la concentracion de las soluciones, tema en el cual se deben realizar calculos matematicos,

segun Calik, Ayas, & Coll (2009) se necesitan conocimientos matematicos previos para
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comprender adecuadamente las analogias que se presenten. Un aspecto positivo del uso de
analogias segun la intervencién realizada por los autores es la retencién del concepto a largo
plazo; esto se demuestra al evaluar el conocimiento sobre la concentracion de las soluciones
inmediatamente después de la intervencion y 10 semanas después de la misma, obteniendo
diferencias minimas en los resultados. Ya que la analogia usada se basa en una experiencia
cotidiana y recurrente en la vida de los estudiantes, permite que puedan acceder a ella
facilmente y asi mismo recordarla. La actividad también permite que el conocimiento se siga
construyendo después de la intervencion. Al respecto, Harrison & Treagust (2006) destacan
algunos aspectos positivos del uso de analogias en la educacion en ciencia, sin embargo,
sefiala que los resultados estan condicionados a las explicaciones de las condiciones de las
analogias y al uso de multiples analogias por parte de los docentes; cuando se omiten estos

pasos se puede dar lugar al nacimiento de nuevas concepciones erroneas.

Segun Cobo (2015) el usar ejercicios numéricos cercanos a situaciones reales que hagan parte
de la cotidianidad de los estudiantes puede mejorar su desempefio, interés y motivacion por
resolver los mismos; se debe cambiar el enfoque de los ejercicios planteados en clase para

que el Unico objetivo no sea resolver formulas de forma mecéanica.

Finalmente, las estrategias empleadas en todos los estudios fueron evaluadas a través de
diferentes métodos como entrevistas, preguntas abiertas, preguntas de opcion multiple,
grabaciones de dialogos entre estudiantes, representaciones graficas y actividades préacticas
de laboratorio. Con base en estas evaluaciones se llegan a conclusiones y se dan algunas
recomendaciones sobre las metodologias usadas. Todas las evaluaciones realizadas se
hicieron a corto plazo, seria un aporte valioso para la investigacion educativa que estas
evaluaciones se repitieran con el paso del tiempo, para analizar como evoluciond el
aprendizaje del concepto y qué tan significativo fue para el estudiante, ademas este
seguimiento podria permitir conocer cual es la influencia de manejar adecuadamente el
concepto de disolucion en el aprendizaje de otros conceptos subyacentes como las
propiedades coligativas, el equilibrio acido base o la electroguimica.
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5 Desarrollo de una propuesta de investigacion para la ensefianza del

concepto de soluciones en un entorno rural
5.1 Justificacion

Las ciencias se estudian desde los niveles basicos de educacion primaria y secundaria.
Especialmente, la ensefianza de la quimica desde niveles basicos deberia contribuir a la
transformacion del pensamiento generada por el desarrollo de competencias cientificas como
la argumentacion, el razonamiento légico, la indagacion, entre otras habilidades generadas
en la comprension de los procesos quimicos que ocurren en la naturaleza, en el cuerpo y en
otros donde la materia se transforma. La adquisicion de estas habilidades ayuda a formar
ciudadanos criticos, responsables de sus acciones sobre el medio ambiente y capaces de

tomar decisiones racionales frente a la vida (Fernandez, 2008).

Sin embargo, muchos estudiantes terminan sus cursos de ciencias quimicas sin lograr
comprender cual fue el sentido y la importancia de estos. Cuando los estudiantes preguntan
cuéles son las aplicaciones de la quimica la respuesta en algunos casos es clara, desde la
fabricacion de medicinas, alimentos, concentrado para mascotas, productos de limpieza,
aseguramiento de la calidad en procesos industriales y muchas mas; no obstante, poco se
involucran estos entornos que pueden ser cercanos al estudiante para mejorar su comprension
de la ciencia 'y hacer que cambie su vision del conocimiento, ademas de que logre verse como
un posible constructor de conocimiento, encontrando asi sentido a lo que aprende en clase,

despertando interés y motivacion por aprender.

Cuando las clases de ciencias se enfocan principalmente en el estudio de conceptos vacios,
problemas matematicos sin sentido y leyes y teorias sin un trasfondo significativo, se genera
apatia hacia el aprendizaje. Uno de los retos mas importantes de los docentes de quimica esta
en conocer los intereses y necesidades de sus estudiantes, para que a partir de estos se puedan
generar estrategias innovadoras que logren involucrarlos activamente y fomentar a través de

la ensefianza las competencias necesarias para el desarrollo cognitivo de los alumnos.

Las necesidades de las comunidades educativas varian en funcion de aspectos historicos,

locativos, econdmicos y politicos. Colombia es pais multicultural, en el que se mezclan
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expresiones sociales resultado de la diversidad poblacional (Gobierno de Colombia, 2022).
Debido a esto, los entornos educativos pueden variar mucho de una region a otra; haciendo
que el docente deba analizar con detalle cada aspecto de la poblacion a intervenir para disefiar

la estrategia mas apropiada.

Las comunidades que habitan las zonas rurales estan sujetas a condiciones culturales y
socioecondémicas diferentes a la poblacion de las zonas urbanas; estos territorios han sido
permeados por la violencia, la pobreza y la falta de oportunidades (Carrero & Gonzélez,
2017). El estado debe ser garante de los derechos de estas comunidades, entre estos el derecho
a la educacién. El sector educativo en estas poblaciones presenta condiciones especiales
debido a algunas caracteristicas especificas como el nivel de pobreza. Las escuelas rurales,
en su mayoria, se caracterizan por su infraestructura precaria, falta de laboratorios,
implementos deportivos, ademas del dificil acceso a las instalaciones (Arias, 2017). Para el
afio 2017, del 23,28 % de la poblacién en situacion de pobreza del pais, el 34,8% pertenecia
a la poblacion de las zonas rurales, esto debido a las condiciones de acceso a la educacion, la
salud, el trabajo y los servicios publicos. Ademas, el nivel de desercidén es mucho mayor que
en las zonas urbanas, la mayoria de la poblacién solo alcanza a terminar sus estudios de
primaria. La razon principal por la que no continGan sus estudios de secundaria es que la
educacion que se les ofrece no cumple sus expectativas y no se logra comprender cuéles seran
los beneficios de esta educacion para mejorar su calidad de vida (Ministerio De Educacion
Nacional, 2018).

Por su parte, el Ministerio de Educacion Nacional busca disminuir la desigualdad entre el
campo y la cuidad a través de la educacion. El plan especial de educacion rural (PEER)
propone implementar modelos educativos flexibles enfocados hacia las necesidades de la
poblacién rural, ademas busca promover la investigacion y el desarrollo cientifico en areas
como la agroecologia, los suelos y el cuidado del medio ambiente (Ministerio De Educacién
Nacional, 2018). Las instituciones educativas también deben tomar iniciativas metodoldgicas
para impactar positivamente a las comunidades. A través de la preservacion de la identidad
cultural, de la no superposicién de otros saberes sobre los saberes campesinos y la indagacion
sobre la forma en la que aprenden estas comunidades para hacerlas parte de los procesos de
ensefianza (Arias, 2017).
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Aunque algunas instituciones del pais no estén especificamente en un territorio rural, si tienen
poblaciones cercanas que viven en estas zonas y hacen parte de la comunidad estudiantil.
Este es el caso de la institucion educativa Nuestra Sefiora de la Consolacion, ubicada en el
municipio de Toro del departamento del Valle del Cauca. Este municipio esta localizado en
la region norte del departamento. A diferencia de la mayoria de las ciudades del Valle, cuenta
con una agricultura altamente diversa, pues se cultiva gran variedad de frutas tropicales, de
las cuales se cultivan permanentemente la guayaba, los citricos, la uva, el maracuyd, el
platano y la cafia de azicar y de manera transitoria el meldn, la sandia, la papaya, el aguacate
y diversos tipos de flores. Su eje hortofruticola no se centra en la cafia de azucar, que se
cultiva en el 80% de los municipios del departamento. También cuenta con cultivos de
hortalizas y raices como el cilantro, la cebolla larga, la arracacha, el pimentén, la yuca, entre
otros. A pesar de ser un municipio con un gran territorio en la zona urbana, cuenta con 23
veredas y 5 corregimientos ubicados en la zona rural donde se cultiva la mayor cantidad de
productos que ofrece el municipio. De ahi que las principales actividades econémicas del
sector sean la agricultura y la produccion agropecuaria (Alcaldia de Toro, 2022).

La institucion cuenta con una sede principal ubicada en la zona urbana del municipio y tres
sedes educativas de educacion primaria, dos de ellas ubicadas en corregimientos aledafios a
la ciudad. Diariamente se desplazan hacia la institucion estudiantes que viven en veredas
lejanas al municipio, tardando hasta mas de una hora en transportarse. No puede
desconocerse el tipo de poblacién que maneja la institucion y el entorno econémico del
municipio, a este tipo de poblacion rural y urbana la llamaremos mixta. A partir del estudio
del contexto de cada comunidad, las instituciones deben ofrecer experiencias educativas que

ayuden a transformar, potenciar y dar mayor valor a la riqueza cultural e intelectual.

Segun el PEER el campo colombiano atraviesa una etapa dificil, en la que ha bajado su
competitividad y productividad; en algin porcentaje debido a la falta de asistencia técnica,
el estado de las vias terciarias, la comercializacion de los productos, el cambio climatico y el
impacto ambiental debido al uso de agroquimicos. En muchos sectores se realizan las labores
del campo de forma empirica sin tener en cuenta el uso de insecticidas, la fertilidad de la
tierra, la rotacion de cultivos, entre otros aspectos (Ministerio De Educacion Nacional, 2018).
Se deben cuestionar los contenidos, las metodologias y el tipo de experiencias educativas que
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se ofrecen, ya que puede resultar mas significativo partir de problematicas como éstas para,

a través de la educacion realizar un impacto valioso a estas poblaciones.
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Figura 27. Resultados pruebas saber de ciencias naturales (Grupo educativo Helmer Pardo,
2021).

Los modelos educativos deben ser contextualizados, por lo tanto, es de suma importancia
conocer las caracteristicas sociales, culturales e ideoldgicas de las poblaciones que viven en
las zonas rurales e incorporar estas caracteristicas a las practicas educativas (Parra, 2020;
Arias, 2017; Ministerio De Educacién Nacional, 2018). El reconocimiento de los saberes de
estas comunidades, como su relacion con la naturaleza, sus habitos de trabajo, su vision frente
a lo urbano, sus costumbres familiares y locales, no deben aislarse de la educacion sino mas
bien ser utilizadas para darle vida y significado a lo que se ensefia y aprende en la escuela
(Parra, 2020). EI modelo de educacidn rural tradicional olvida los saberes y experiencias de
la vida en campo, mostrando una vision del mundo ajena el sentir de la comunidad. Una
educacion rural de calidad se caracteriza por “integrar toda la vida, cosmovision, cultura y
experiencias cotidianas del campo a otras formas del aprender, del hacer y del ensefiar”
(Arias, 2017).

Sumado a esto, el modelo tradicional no es el mas exitoso en la formacion de competencias

cientificas y esto se demuestra en los resultados de las pruebas saber. Histéricamente los
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resultados de la institucidn en el area de ciencias naturales han estado por debajo de la media

nacional, con una leve tendencia al descenso (Figura 27).

Los resultados obtenidos en las pruebas indican el nivel de desempefio en el que se encuentra
el estudiante, estos niveles van desde el 1 hasta el 4 y describen las habilidades y
conocimientos que se han desarrollado, siendo 1 el nivel el mas basico y el 4 el nivel mas
alto. Los estudiantes de la institucion se ubican histéricamente en los niveles de desempefio

segun lo muestra la Tabla 8.

Tabla 8. Niveles de desempefio (ND) en la prueba de ciencias (Grupo educativo Helmer
Pardo, 2021).

2018 2019 2020 2021
ND 1 28% 40% 44% 25%
ND 2 49% 46% 45% 60%
ND 3 23% 14% 11% 15%
ND 4 0% 0% 0% 0%

Como se puede observar la mayoria de los estudiantes solo alcanza los niveles 1y 2 de
desempefio. Donde el nivel 1 demuestra que “Reconoce informacion explicita, presentada de
manera ordenada en tablas o gréficas, con un lenguaje cotidiano y que implica la lectura de
una sola variable independiente” mientras que el nivel 2 “reconoce informacién suministrada
en tablas, graficas y esquemas de una sola variable independiente, y la asocia con nociones
de los conceptos basicos de las ciencias naturales”. El porcentaje de estudiantes que se ubica
en un nivel mas alto de desempefio (nivel 3) es muy bajo, se suma a esto que en los Gltimos
4 afios ningun estudiante ha podido alcanzar el nivel superior. El nivel 3 de desempefio
evidencia que se “interrelacionan conceptos, leyes y teorias cientificas con informacion
presentada en diversos contextos, en los que intervienen dos o mas variables, para hacer
inferencias sobre una situacion problema o un fendmeno natural”, mientras que el nivel mas
alto demuestra que se “usan conceptos, teorias o leyes en la solucién de situaciones problema
que involucran procedimientos, habilidades, conocimientos y un lenguaje propio de las
ciencias naturales”. Al ubicarse en niveles de desempefio bajos, se evidencia que la poblacion
estudiantil tiene falencias en los desempefios correspondientes a los niveles 3 y 4. Teniendo
en cuenta las habilidades evaluadas en el desempefio superior, se podria decir que hasta el
momento ningun estudiante ha desarrollado habilidades para plantear preguntas de

investigacion desde las ciencias naturales a partir de un contexto determinado, establecer
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conclusiones derivadas de una investigacion y contrastar modelos de las ciencias naturales

con fendmenos cotidianos.

Las pruebas saber del area de ciencias naturales evalian 3 competencias: el uso de conceptos,
la explicacion de fendmenos y la indagacion. Un analisis detallado de las pruebas saber de la
institucién, muestra como han variado los resultados de las preguntas asociadas a cada
competencia (Figura 28). La cantidad de respuestas incorrectas asociadas a aprendizajes de
los procesos quimicos supera el 60% en cada afio de aplicacion. El aprendizaje 1 hace
referencia a la asociacion de fendbmenos con conceptos propios del conocimiento cientifico

y el aprendizaje 2 a la explicacion de fendmenos de la naturaleza basados en conceptos

2018 2019 2020 2021
m Aprendizaje 1 44 68 58 60
m Aprendizaje 2 63 62 73 63
Afio de aplicacion
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Figura 28. Resultados pruebas saber por aprendizajes (Grupo educativo Helmer Pardo,
2021).

Estas competencias estan relacionadas con aprendizajes especificos de las ciencias naturales
y se han establecido evidencias para estos aprendizajes (Figura 29). A su vez estas evidencias
van ligadas a unos conceptos centrales como la estructura de la materia, las reacciones

quimicas, la conservacion de la masa en los procesos quimicos, procesos fisicoquimicos
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simples como la separacion de mezclas, la solubilidad, los cambios de fase y los gases

ideales.

Componente Fisico Componnete
quimico
Estandares Ciencia, tecnologia y c
sociedad omponente
biologico

Evidencias

Afirmaciones

Figura 29. Marco de referencia ciencias naturales (Icfes, 2019)

Los conceptos mencionados en las evidencias de aprendizaje son conceptos estructurantes y

estan inmersos en los derechos basicos de aprendizaje (DBA) propuestos por el ministerio de

educacion nacional. El concepto de disolucién se menciona en los DBA de grado 4, 6y 9 con

diferentes niveles de profundizacién (Tabla 9).

Tabla 9. Derechos basicos de aprendizaje en ciencias (Ministerio de educacion nacional,

Grado
4

2006).

DBA
Comprende gue existen distintos tipos de mezclas (homogéneas y
heterogéneas) que de acuerdo con los materiales que las componen
pueden separarse mediante diferentes técnicas (filtracion, tamizado,
decantacion, evaporacion).
Comprende la clasificacion de los materiales a partir de grupos de
sustancias (elementos y compuestos) y mezclas (homogéneas y
heterogéneas).
Comprende que la temperatura (T) y la presion (P) influyen en algunas
propiedades fisicoquimicas (solubilidad, viscosidad, densidad, puntos de
ebullicién y fusion) de las sustancias, y que estas pueden ser
aprovechadas en las técnicas de separacion de mezclas
Analiza las relaciones cuantitativas entre solutos y solventes, asi como
los factores que afectan la formacion de soluciones.
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Esto demuestra la importancia del concepto en la educacién cientifica escolar. La revision
realizada muestra como el concepto de disolucion esta ligado a otros conceptos (Figura 30)
como la estructura de la materia, la conservacién de la masa, los cambios fisicos y quimicos
y los cambios de estado (Calyk, Ayas, & Ebenezer, 2005; Ebenezer J. V., 2001; Nappa,
Insausti, & Siglienza, 2005; Raviolo & Farré, 2020; Warfa, Roehrig, Schneiderc, &
Nyachwayad, 2014). Segin Nappa, Insausti, & Siguenza (2005) el saber diferenciar entre
elemento y compuesto ademas de comprender la discontinuidad de la materia puede
disminuir los obstaculos generados en el entendimiento de las disoluciones, asi mismo, un
claro conocimiento de los efectos de los enlaces quimicos en la polaridad de las moléculas
proporciona las bases adecuadas para el estudio de los procesos de disolucién. Por
consiguiente, en el transcurso del aprendizaje se debe mencionar otros conceptos que estén
relacionados o que pueden dar lugar a confusiones respecto a las disoluciones. Por ejemplo,
Ebenezer J. V (2001) propone realizar una distincion entre los cambios de estado de la
materia y la disolucion de un sélido en un liquido, asi como la inclusion de casos en los que
ocurren cambios de temperatura debidos al calor de disolucion, para que posteriormente estos

no sean interpretados como evidencias de un cambio quimico.

Estas y otras evidencias mostraron como las falencias en uno de estos conceptos afectan toda
la estructura cognitiva. Dejando claro que unos aprendizajes dependen de otros puesto que,
todos estan conectados en un engranaje que hace posible la comprensién de la ciencia de

manera general.

Por este motivo la estrategia buscara fortalecer aspectos basicos de la quimica que influyen
en el aprendizaje y que puedan ayudar a superar los obstaculos mas comunes en la
comprension de las disoluciones. La intervencion estara planteada para el grado noveno,
teniendo en cuenta los DBA respectivos para este grado. Como punto de partida se realizara
la identificacion de los modelos explicativos ya que se reconoce su relevancia e influencia

en el proceso de aprendizaje y la adecuacion de la ensefianza.
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Figura 30. Conceptos ligados a la comprensién de disoluciones.

El estudio mostré el efecto de los errores conceptuales a nivel submicroscopico como fuente
de otros impedimentos al tratar de explicar fendbmenos naturales observables. Por lo que es
de suma importancia hacer énfasis en aspectos pertenecientes a este nivel de comprension de
la quimica. EI manejo insuficiente de las propiedades moleculares como la interaccion entre
particulas y la estructura de la materia podria ser la fuente de confusion entre un cambio
fisico y quimico, que como se document6 en la revision es uno de los errores mas comunes

encontrados en la comprension de las disoluciones.

En cuanto a la estrategia a utilizar, en la revision bibliografica se encontré que no hay una
sola metodologia que al aplicarse de manera independiente cumpla con todos los
requerimientos educativos de la ensefianza del concepto. No obstante, al utilizar una
estrategia en combinacion con otras se obtienen mejores resultados y se fortalece no una sola
competencia sino varias de ellas (Rivera, 2019; Madrid, Arellano, Jara, Merino, & Balocchi,
2013; Warfa, Roehrig, Schneiderc, & Nyachwayad, 2014; Buitrago, 2012; Tacettin, Nurtac,
Samih, & Omer, 2006). A modo de ejemplo, el uso de practicas de laboratorio fue el mas
usado en las estrategias, aunque no fuera la metodologia principal a implementar muchos
investigadores las usaban como complemento en las actividades propuestas. Ya que, si estan
encaminadas a cumplir objetivos como la resolucién de problemas, el pensamiento critico y
la toma de decisiones pueden hacer que se desarrollen actitudes cientificas de una manera

mas efectiva que con una clase tradicional.

Sin importar cudles sean las estrategias que usan los autores en sus investigaciones coinciden
en el mismo punto de partida del estudio: proponer actividades que involucren el contexto de
los estudiantes para lograr una comprension profunda de los conocimientos (Agudelo, 2017).

Segun Cobo (2015) el ejercicio de conocer el contexto de la comunidad en la que se ensefia
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es valioso y necesario para mejorar los procesos formativos, ya que permite mayor

comprension de la realidad social y el reconocimiento de saberes.

El aprendizaje basado en proyectos (ABP) es una metodologia para la ensefianza centrada en
el estudiante, mientras que el profesor hace el papel de facilitador y direccionador, la
estrategia promueve el aprendizaje a través del desarrollo de proyectos realizados en
pequefios grupos, estos proyectos hacen parte central del curriculo y se busca que a través de
estos los estudiantes puedan adquirir y aplicar el conocimiento propio de las asignaturas
(Thomas, 2000). EI ABP permite adaptarse a los estilos de aprendizaje de cada estudiante e
incrementa el nivel de lectura y desarrollo de problemas, creando asi alumnos que puedan
pensar y aprender independientemente (Bell, 2010). Segln el estudio de revision realizado
por Hasni, y otros (2016) varios autores coinciden en las siguientes caracteristicas de esta
metodologia: existe un problema cientifico o0 una pregunta de partida cercana al contexto de
los estudiantes que cause curiosidad y los motive a desarrollar el proyecto (Bell, 2010); el
ABP permite conectar las escuelas con el entorno, es decir con los problemas sociales,
ambientales y econdémicos de la region, ya que los proyectos deben ser enfocados a problemas
reales no a prototipos escolares, requiriendo asi habilidades para identificar problemas,
analizar y buscar informacién e integrarla al proyecto (Lamb, 2003). Esto representa una
oportunidad para conectar el contexto de los entornos rurales al aprendizaje de la quimica.
Al ofrecer un contexto tangible y aplicable de lo que se ensefia en el aula, los conceptos
moleculares relacionados al proceso de disolucion que antes parecian abstractos empiezan a

tomar sentido.

Segun Nagarajan & Overton (2020) cuando se escoge un problema relevante global los
estudiantes pueden pensar de forma sistémica, es decir profundizar mas alla de los conceptos
en quimica a través de la interconexién de sistemas fisicos, bioldgicos y ambientales, esto
permite dotar a los estudiantes de las habilidades necesarias para afrontar los retos del siglo
XXI. El trabajo en grupo hace que cada estudiante cumpla un rol dentro del proyecto y use
sus potencialidades para contribuir al desarrollo de este, dandole valor a cada uno de ellos
(Lamb, 2003; Thomas, 2000). Las metodologias utilizadas para la ensefianza de las
disoluciones resaltan la importancia del aprendizaje cooperativo ya que en este enfoque cada
estudiante cumple un rol importante en las actividades fortaleciendo el trabajo en equipo y la
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toma de decisiones (Graciano, 2019). En la investigacion desarrollada por Ebenezer J. V.
(2001) se demostré que cuando se generan espacios de discusion grupales se fomenta el
desarrollo de las habilidades comunicativas y argumentativas. Cuando se permite que los
estudiantes verbalizacen lo que saben o aprenden sobre las disoluciones, pueden discutir y
comparar sus puntos de vista académicos con los de sus comparieros y el profesor. En el ABP
se propician estos espacios, ya que se debe obtener un resultado o producto final que pueda
ser compartido con un publico especifico (Hasni, y otros, 2016).

Conviene destacar que los estudiantes participan en actividades de investigacion retadoras,
que les permiten hacerse preguntas, construir hipotesis, disefiar experimentos para
responderlas y sacar conclusiones derivadas de su propio trabajo; creando asi la necesidad de
obtener nuevo conocimiento, fortaleciendo el aprendizaje cooperativo entre estudiantes y
utilizando diferentes tecnologias. El involucrar proyectos investigativos permite potenciar
habilidades que integran procesos vivos, fisicos y quimicos. Las pruebas saber evallGan la

competencia de indagacion a traves de evidencias de aprendizaje como:

e Comprender que a partir de la investigacion cientifica se construyen explicaciones
sobre el mundo natural

e Derivar conclusiones para algunos fenémenos de la naturaleza basandose en
conocimientos cientificos y en la evidencia de su propia investigacion y la de otros.

e Observar y relacionar patrones en los datos para evaluar predicciones

e Utilizar habilidades de pensamiento y de procedimiento para evaluar hipdtesis o

predicciones

La Figura 31 muestra los resultados de la institucion educativa en preguntas referentes a la
competencia de indagacion, las barras representan la cantidad de respuestas incorrectas en
cada aprendizaje evaluado. Teniendo en cuenta que la institucion no ha obtenido buenos
resultados en preguntas relacionadas con esta competencia, la metodologia puede ayudar a
fortalecer estos aprendizajes a través de la elaboracion de micro proyectos de investigacion
cientifica escolar que propicien la comunicacion de procesos y resultados de investigacion,

la realizacion de predicciones basadas en informacién, patrones y regularidades y otras
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habilidades de indagacion. Del mismo modo que se mejora la comprension de conceptos

significativamente respecto a la ensefianza tradicional. (Cheng-Huan & Yong-Cih, 2019)
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Figura 31. Resultados en la competencia de indagacién (Grupo educativo Helmer Pardo,
2021).

Para potenciar el proceso de aprendizaje se propone implementar esta metodologia en
conjunto con otras estrategias en las que se han obtenido buenos resultados como las practicas
de laboratorio y el uso de las TIC. Puesto que este tipo de recursos ofrecen la oportunidad de
visualizar el nivel submicroscépico de la quimica y mejorar las conexiones entre este nivel y
el macroscopico, favoreciendo positivamente el aprendizaje. Los recursos tecnolégicos son
un gran apoyo en la parte conceptual ya que permiten visualizar lo que sucede a nivel
molecular en el proceso de disolucion al ilustrar el proceso, mostrando la formacion de cargas
y la proporcidn entre el soluto y el solvente para facilitar la comprension de la concentracion
de disoluciones (Ebenezer J. V., 2001).

De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta el contexto en el que se realiza la
intervencion, surge la siguiente pregunta: ;como contribuye el aprendizaje basado en
proyectos a la transformacion de los modelos explicativos sobre disoluciones quimicas de los

estudiantes de grado noveno en un entorno mixto?
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5.2 Objetivos

5.2.1 Objetivo general

Determinar la transformacion de los modelos explicativos del concepto de disolucion y el
aporte al desarrollo de competencias cientificas mediante la implementacion de la
metodologia de aprendizaje basado en proyectos en el grado noveno de la institucion

educativa nuestra sefiora de la consolacion.

5.2.2 Objetivos especificos

¢ Identificar los modelos explicativos que presentan los estudiantes acerca del concepto de

disolucién.

e Implementar estrategias relevantes al contexto de los estudiantes que posibiliten el
trabajo colectivo y permitan superar las dificultades en el aprendizaje del concepto de

disolucién.

e Caracterizar las competencias cientificas de los estudiantes antes y después de la

intervencion mediante la metodologia ABP.

5.3 Antecedentes: el aprendizaje basado en proyectos como metodologia de

ensefianza en quimica

En la Gltima década la cantidad de estudios relacionados con el aprendizaje basado en
proyectos en el campo de la educacion en quimica han aumentado considerablemente.
Cuando se usan las palabras de blusqueda “aprendizaje basado en proyectos” y “educacion
quimica” en la base de datos web of science y se realiza la exclusion de algunos campos de
busqueda que no pertenecen al area educativa, se puede observar la tendencia desde el afio
2011 hasta el 2021 hacia el incremento en el nimero de investigaciones realizadas acerca de

esta metodologia por afio (Figura 32).
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Figura 32. Namero de investigaciones por afo relacionadas con el ABP.

El aprendizaje basado en proyectos (ABP) como metodologia para la ensefianza resulta
atractivo para los investigadores del sector educativo ya que promueve la creatividad y
permite que los estudiantes disfruten aprender sobre ciencias (Hugerat, 2020). Ademas,
mejora significativamente las habilidades de trabajo en equipo y la capacidad de relacionarse

con los demas (Kaldi, Filippatou, & Govaris, 2011).

El uso del ABP en quimica no se limita a un solo contenido o un area especifica, se reportan
usos de la metodologia en el area analitica, ambiental, instrumental en cursos de quimica
general (que incluyen conceptos que se estudian en las escuelas secundarias) y en cursos de
bioquimica. Independientemente del enfoque se busca preparar al estudiante para los desafios
globales y formar ciudadanos informados capaces de tomar decisiones y consientes del

impacto de estas en el futuro (Nagarajan & Overton, 2020).

Una de las orientaciones mas mencionadas de los proyectos utilizados es la ambiental, en el
estudio realizado por Hugerat (2020) los aprendizajes se orientaron hacia la sostenibilidad
promoviendo la formacion y conservacion ambiental al mismo tiempo que la ensefianza de
habilidades cognitivas propias de la quimica. Uno de los proyectos realizados en la
investigacion, fue la creacion de una villa solar en el patio del colegio, para aprender sobre
energias alternativas y aumentar el deseo de construir un futuro sostenible. Como parte del

proyecto los estudiantes probaron la presencia de gases inflamables y propusieron y
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balancearon reacciones quimicas para la electrolisis del agua. Este proyecto permitio
incentivar el pensamiento critico y la creatividad, una mejor planeacion y ejecucion de
investigaciones y motivar hacia el conocimiento de la naturaleza y velar por su preservacion.
Ademas, al socializar el proyecto, diferentes miembros de la comunidad educativa se

interesaron por implementar esta metodologia en otras areas.

Otro enfoque muy utilizado desde la parte ambiental es el control en la calidad el agua, la
medicion y la importancia de pardmetros como el efecto de la concentracion de iones nitrato,
amonio, fosfatos, entre otros en la calidad del agua ha sido utilizado en estudios educativos
que usan el ABP. Lon proyectos alrededor de la identificacion y cuantificacion de
contaminantes y pesticidas, ayudan a mejorar los desempefios y a dar un mejor contexto en
las clases de quimica analitica. Desde la quimica ambiental se pueden analizar casos como
la legislacién ambiental de las industrias, contaminacidn de sistemas acuéaticos y atmosféricos
y su efecto en las actividades humanas (Nagarajan & Overton, 2020). El aprendizaje basado
en problemas es una metodologia que también usa contextos significativos de los estudiantes
y el mundo para generar conocimientos que van mas alld de lo conceptual e incentivar
algunas habilidades de pensamiento, Cessna, Kishbaugh, Neufeld, & Cessna (2009) enfatizan
en el uso de la fitorremediacion como un tema interdisciplinario que puede aplicarse en el
estudio de la quimica. A través de un proyecto de laboratorio contextualizado en la
fitorremediacion para remover cobre del suelo se ensefiaron conceptos termodinamicos de
quimica general como equilibrio, entalpia, entropia y energia libre de Gibbs. Hopkins &
Samide (2013) también reportan el uso de proyectos en un laboratorio de quimica usando la
remediacion ambiental como contexto para permitir que los estudiantes disefiaran

procedimientos experimentales, analizaran datos y compartieran sus resultados.

Por otro lado, el uso de tecnologias acompafiando el aprendizaje basado en proyectos que
permiten aprender de manera independiente y mejorar las habilidades en quimica
(Nainggolan, Hutabarat, Situmorang, & Sitorus, 2020), aunque pocos estudios investigan los
proyectos acompanados de espacios de simulacion. Las simulaciones en quimica ofrecen una
visualizacion mucho mas clara y grafica de los procesos submicroscopicos, ayudando a
mejorar la comprension de conceptos alrededor de la naturaleza de la materia. Li, Donnelly-

Hermosillo, & Click (2022) utilizaron un marco de integracion constructivista del
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conocimiento para implementar la simulacion en un proyecto de disefio de una unidad de
desalinadora virtual con esto se buscé profundizar en conceptos como transferencia de calor,
solubilidad y concentracidn. Los participantes del estudio valoraron positivamente la unidad
ya que les permitié explorar habilidades que podian usar en situaciones reales, ademas de
ayudar a sobrellevar la frustracion, aprender de los errores (habilidad que también han
reportado los autores Lou, Chou, Shih, & Chung (2017)), divertirse méas que en las clases
tradicionales y aprender a largo plazo. Nainggolan, Hutabarat, Situmorang, & Sitorus (2020)
afirman que el uso de programas virtuales de aprendizaje mejora la autonomia en el
aprendizaje y las habilidades investigativas; sin embargo, los estudiantes no disfrutan
permanecer todo el tiempo frente al computador por lo que se necesita combinar la parte
tecnoldgica con experiencias practicas, aunque el uso de tecnologias ofrece mayor seguridad
comparado con algunas actividades de laboratorio (Li, Donnelly-Hermosillo, & Click, 2022).
En cuanto al aprendizaje del concepto de solubilidad, al usar las simulaciones combinadas
con proyectos se obtienen mejores resultados que al usar solamente simulaciones, esto puede
suceder ya que las simulaciones ayudan a conectar los conceptos desde la parte
submicroscépica con los proyectos en la parte macroscépica. Los autores recomiendan para

préximos estudios enfocarse en un solo concepto y asi lograr mejor resultados.

Por Gltimo, a través de la union entre el enfoque STEM vy el aprendizaje basado en proyectos
se obtienen excelentes resultados. Este enfoque permite aplicar conocimientos y habilidades
relacionadas con disciplinas cientificas y tecnologicas para resolver problemas reales y
permite relacionar la teoria con actividades practicas. Una de las principales ventajas del
método es la interconexion que se realiza entre varias disciplinas que normalmente se
ensefian de manera aislada. Lou, Chou, Shih, & Chung (2017) implementaron este método y
en su analisis afirman que mejoraron las habilidades de comunicacién y expresion, trabajo
en equipo, las habilidades de planeacién e implementacion y la productividad. También se
dio un aprendizaje significativo de la ciencia, se mejoro la capacidad de innovacion y de

resolver problemas.
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5.4 Metodologia

5.4.1 Tipo de investigacion

El enfoque de la investigacion a realizar serd de tipo cualitativo de corte descriptivo-
comprensivo. Los estudios previos seran determinantes para el disefio y la aplicacion de las
actividades posteriores. Los resultados de las pruebas diagndsticas pueden llevar a
contemplar la realizacion de cambios en los instrumentos que se van a implementar. Se
reconoce que cada individuo tiene su propia realidad y que a partir de sus experiencias
construye conocimiento. Por ello, no se pretenden generalizar los resultados ya que estos
dependen del tipo de poblacion y del entorno de los estudiantes (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2014).

El estudio se pretende realizar en el grado noveno de la institucién educativa Nuestra Sefiora
de la Consolacion del municipio de Toro (Valle), la poblacion estd conformada por 35
estudiantes, 20 de las cuales son mujeres y 15 son hombres, todos provenientes la zona rural

y urbana de Toro.

5.4.2 Fases de estudio

El estudio estara divido en tres fases, a saber, en la primera se recogera la informacion inicial
y se disefiaran los instrumentos de intervenciones, en la segunda se llevard a cabo la
intervencion mediante la metodologia de ABP y se recopilara la informacion en todo el
proceso, finalmente, en la fase tres se recogera la informacion final y se elaborara el

documento final, a continuacion, se describe cada fase en detalle.

5.4.2.1 Fase diagnostica

En esta fase se busca conocer los modelos explicativos en torno al concepto de disolucion y
se caracterizaran las competencias cientificas de los estudiantes. Los instrumentos que se
disefiaran deben permitir analizar otras concepciones relacionadas como la conformacién de
la materia y los cambios fisicos y quimicos, ya que la revision muestra que estos conceptos

son de gran influencia en la comprension de las disoluciones.

Para conocer estos presaberes se aplicaran preguntas abiertas y de opcion multiple, basadas

en un proyecto que se debera desarrollar en grupos de estudiantes, el proyecto estara dividido
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en diferentes momentos. En la primera parte del proyecto se llevara a cabo la elaboracién de
compostaje a partir de residuos orgéanicos aprovechables del restaurante escolar, alli los
estudiantes deberan discutir sobre los tipos de mezclas y los cambios que sufre la materia en
el proceso de descomposicion. Posteriormente, para identificar los modelos explicativos
sobre las disoluciones, los estudiantes deberan preparar y aplicar a la composta soluciones
de sulfatos que aceleraran el proceso de compostaje. A través de estas actividades se debe
guiar el andlisis hacia la interaccion y conformaciéon de las particulas en las soluciones que
se usen. También se buscard conocer la forma en la que los estudiantes interpretan la
concentracion de una solucion a través de situaciones cercanas a su realidad que hagan mas

facil la interpretacion de las preguntas.

5.4.2.2 Fase de intervencion

A partir de las ideas previas encontradas en la fase diagnostica se disefiaran las actividades
posteriores a realizar. Primero se deberan implementar actividades que permitan superar las
dificultades conceptuales encontradas. En la segunda parte del proyecto se busca construir el
conocimiento de forma colectiva a través de actividades experimentales, consultas,
discusiones guiadas y talleres propositivos. Se utilizaran las TIC como medio para discutir
de forma grupal lo que sucede a nivel submicroscopico en el proceso de disolucion.

El docente guiara el enfoque del proyecto, que consistira en utilizar los lixiviados obtenidos
del compostaje realizado en la fase diagnostica, para preparar soluciones de diferente
concentracion e indagar sobre el efecto de estas en el crecimiento de algunas plantas. De esta
manera se pretende que los estudiantes analicen las relaciones cuantitativas entre solutos y
solventes, ademas de fortalecer sus habilidades investigativas. Cada grupo evaluara variables
como el tamafio de la hoja, de la raiz, el tallo, entre otras, al finalizar el proyecto deberan
compartir su proceso de investigacion y sus resultados con los demas compafieros, con el fin
de mejorar sus habilidades comunicativas. Durante todo el proceso se realizaran actividades
encaminadas a recopilar informacidn tanto sobre lo conceptual como sobre las competencias
cientificas, dichos instrumentos seran escritos, grabaciones de las discusiones grupales y de

las actividades realizadas.
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5.4.2.3 Fase de evaluacion final

Para evaluar los aprendizajes adquiridos y el cambio en los modelos explicativos se realizara
un cuestionario de opcion maltiple, se deberan comparar estos resultados con los resultados
de las actividades de la fase diagnostica. La evaluacion permanente de todas las actividades
permite conocer las debilidades y las fortalezas de la propuesta, asi como el alcance y los

aspectos por mejorar.
5.5 Resultados esperados

Dada la naturaleza del presente documento, se pretendia ir un paso mas alla de la revision y
aprovechar la informacion recopilada en la misma para formular la propuesta objeto de este

capitulo final. Dicha propuesta seré ejecutada a futuro y como resultados se espera:

e Recopilar informacion sobre concepciones alternativas y obstaculos de aprendizaje sobre

el tema de disoluciones en entornos mixtos (rural-urbano)
e Evaluar el impacto de la metodologia ABP en dichas concepciones

e Laescritura de un nuevo documento con los resultados de la ejecucion de esta propuesta,

para ser publicado en una revista especializada

e Socializar los resultados con la comunidad educativa del colegio y de otras instituciones
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