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RESUMEN

Presenta fundamentos tedricos que sustentan la propuesta de 3
unidades didacticas escritas para la ensefianza y el aprendizaje de
conceptos clasificatorios, comparativos y métricos relacionados con las
disoluciones. También se discute el concepto de demanda de una tarea en
funcién de algunas estrategias didacticas postuladas para la asignacion
de significado a los conceptos asociados con las disoluciones por parte
de los estudiantes, como una de las formas de disminuir la demanda y
lograr la transferencia y aplicacion de dichos conceptos en el contexto de
la quimica y fuera de ella. Se destaca la importancia de los mecanismos
de asimilacion y acomodacion como base para la busqueda de nuevos
estados mentales de equilibrio durante los procesos individuales de
construccién de conocimiento.

Palabras clave: Conceptos clasificatorios comparativos y métricos;
enriquecimiento significativo de conceptos; diferenciacion conceptual;
unidad didéactica

ABSTRACT

This article presents theoretical foundations for designing and
developing 3 written lessons to teach the following three different types
of concepts related to chemical solutions: qualifiers, comparatives and
metrics. It also discusses the concept of work demand based on some
teaching strategies proposed for assigning meaning to some concepts
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connected to chemical solutions. Redution of tasks demand aims at
achieving high levels of transference and application of concepts related
to solutions in the context of chemistry and beyond. The importance of
mechanisms such as assimilation and accommodation in the search for
new mental states of equilibrium for the individual processes of knowledge
construction is also highlighted.

Key words: Qualifier; comparative and metric concepts; conceptual
differentiation, written lessons; significant enrichment of concepts

INTRODUCCION

En la ensefianza de las ciencias se resalta la importancia que tiene
la elaboracion y el uso sistematico de unidades didacticas como apoyo
a las actividades de los docentes y se reconocen los resultados que se
han obtenido a partir de su implementacién en el aula. Segun Novak,
(2003) esta aproximacion en la didactica de las ciencias, como muchas
otras investigaciones llevadas a cabo en otros contextos de la educacion,
trascienden poco o nada el nivel a-teérico con que suelen llevarse a cabo
muchas de las investigaciones en este campo.

Si bien es cierto que, en principio, se comparte la apreciacién anterior,
también es cierto que actualmente se ha ganado mucho en relacién con la
vinculacion de los planteamientos tedricos a la investigacion en educacion
y en particular a la investigacion en didactica de las ciencias (Shayer,
1987). Sin embargo, es necesario reconocer que la investigacion con
fundamento teérico en el campo de la educacion es un espacio aun en
proceso de construccion (Moreira 2005; Cachapuz, et al, 2004).

Los Programas: Guia de Actividades, a manera de unidades didacticas,
que en el contexto de este articulo se llamaran unidades escritas de
ensefanza, han sido muy aplicadas en la investigacion en la didactica
de las ciencias (Umbarila, 2003; Erazo y Teusaba, 1995; Cardenas y
Montealegre, 2001; Cardenas et, al., 2003). Antes de presentar algunos
aspectos relacionados con el disefio y la aplicacién de tales unidades
didacticas, es conveniente aclarar que el contexto de su uso en esta
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investigacion es el de la ensefianza y el aprendizaje de los conceptos
asociados con las disoluciones.

METODO

El proceso de seleccién y revision bibliografica giré en torno a una
pregunta Porqué son dificiles de aprender los conceptos asociados
con las disoluciones? En busqueda de posibles respuestas, se abordé
la pregunta desde tres ambitos diferentes, por una parte desde la
individualidad del sujeto y los procesos de aprendizaje de los estudiantes,
es decir, analizar las teorias psicoldgicas que sustentan el aprendizaje;
en este caso particular se toma como referencia la teoria piagetiana y la
teoria del procesamiento de informacion.

El segundo ambito considerado fue el contexto cientifico y el nivel de
abstraccién conceptual que debe realizar un estudiante cuando tiene que
hacer interpretaciones en el macromundo de fendmenos que ocurren en
el micromundo. La quimica como ciencia maneja conceptos propios asi
como otros que ha tomado del mundo cotidiano, pero unos y otros han sido
representados mediante simbolos, expresiones gramaticales, ecuaciones
y férmulas que son comprensibles en el contexto cientifico.

El tercer ambito considerado fue la didactica y como las diferentes
corrientes epistemologicas y didacticas han permeado los procesos de
ensefianza de los conceptos cientificos en los uUltimos afos, identificando
fortalezas y debilidades para proponer finalmente un disefio de unidades
didacticas que puede contribuir a disminuir las dificultades de aprendizaje
de los conceptos cientificos, organizar de una forma intencionada y légica
los tipos de conceptos en una unidad didactica y aportar en el campo de
la didactica de las ciencias.

Para efectos del presente articulo se hicieron consultas de fuentes de

informacion ya publicadas, basicamente libros y articulos de revistas de
divulgacién cientifica.
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RESULTADOS
Aclaraciones sobre la terminologia usada

Los desarrollos de la investigacién en el campo de la didactica de las
ciencias en la actualidad han creado un amplio repertorio de vocablos
utilizados por diferentes autores, algunos de ellos con significados
parecidos. Es pertinente, por lo tanto, dejar claro el significado de algunos
de los términos y expresiones mas usados a lo largo del mismo. En este
sentido, el término esquema y algunos de los mas cercanos a él; guarda,
para todos los efectos, la connotacion introducida por su proponente
original (Piaget, 1978). Segun este autor un esquema es un conjunto
de acciones que construye cada sujeto, a partir de su interaccién con el
medio, y que luego de dicho proceso lo utiliza de manera coordinada como
base para los mecanismos de asimilacion y acomodacion de informaciéon
adicional en busca de nuevos estados de equilibrio.

De conformidad con la descripcién anterior, a manera de ejemplo
hipotético, a continuacién se analiza la situacién que se puede presentar
con un sujeto que en el contexto de la Quimica, por primera vez, se
encuentra con el tema de las soluciones acidas; seguramente a partir de
su experiencia cotidiana él ha construido algun esquema de pensamiento
relacionado con las sustancias acidas. Con el fin de incorporar a esa
estructura cognitiva, ya existente en su mente, lo relacionado con los
acidos: sustancias que disueltas en agua liberan iones hidronio, H*, €l
debe asimilar el nuevo significado de acido, correspondiente al contexto
quimico, al esquema ya presente; puesto que seguramente se va a dar
cuenta de que el nuevo significado es diferente del que tiene, debe hacer
un esfuerzo intencionado y voluntario para acomodar lo nuevo a la
estructura existente; este esfuerzo llamado por Mayer (2002) “ esfuerzo por
el significado” puede entenderse como una accion mental del estudiante
para ampliar el significado ya existente; una vez logre este proceso de
acomodacion, con el nuevo esquema, asi reestructurado y ampliado en
este caso, el sujeto busca un nuevo estado de equilibrio. Es de anotar
ademas que, el proceso de acomodacidén puede suponer un cierto estado
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de desequilibrio que el sujeto intentara compensar para volver a un nuevo
estado de equilibrio. En este proceso hay construccion cognitiva.

Segun Piaget (1977), un sujeto va logrando ampliar o construir su
conocimiento en la medida que, a partir de su interaccion con el medio,
por procesos de asimilacion y acomodacion alcanza de manera paulatina
nuevos estados de equilibrio, aunque dichos estados de equilibrio son
parciales (Bandura, 1986; Pourtois y Desmet, 2008).

En el tema del conocimiento de los acidos, un paso mas en el analisis
se puede lograr cuando mas tarde el mismo sujeto se encuentra con otro
significado de &cido, también dentro del contexto de la quimica, donde
se considera que: un acido es una sustancia que sin necesidad de estar
disuelta en el agua es capaz de ceder electrones. Una vez mas, el sujeto se
da cuenta de que este significado es diferente a los que ya conoce y para
incorporarlo se debe nuevamente esforzar por acomodarlo al esquema
reestructurado anteriormente. Este nuevo proceso de reestructuracion
a partir de los mecanismos de asimilacion y acomodacién conduce a
un nuevo esquema mas amplio y con mayor capacidad de posteriores
asimilaciones.

En este momento es necesario reconocer que, a partir del esquema
inicial, reestructurado para incorporar el significado relacionado con la
liberacién de protones y luego vuelto a reestructurar para incorporar el
significado de ceder electrones, el significado asociado con los acidos
ha sufrido un proceso de enriquecimiento y discriminacion. Se ha
enriquecido en la medida que de un significado de la vida cotidiana ha
pasado a tener dos significados mas y se ha discriminado en la medida
que el sujeto ahora debe estar en la capacidad de separar, diferenciar
e identificar, en un contexto dado, el significado cotidiano de acido, del
correspondiente a la liberacion de protones y estos dos del significado
asociado al proceso de ceder o donar electrones. Por este procedimiento
de enriquecimiento y diferenciacion conceptual finalmente el sujeto llega
a generalizar los distintos significados de acido en el contexto cientifico,
lo cual a su vez le permite operar con él o con ellos, esto es, hacer algo
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con los conceptos asi enriquecidos, utilizarlos correctamente en contextos
dentro o fuera de la quimica.

En el campo de los procedimientos didacticos, para que el estudiante
logre los procesos anteriores, el docente debe proporcionar escenarios
para facilitar al estudiante alcanzar ese enriquecimiento y diferenciacion
conceptual. Una de las estrategias didacticas que pueden ser apropiadas
para este propdsito es la utilizacion de actividades en las cuales el docente
va modificando paulatinamente tanto factores relevantes (aquellos
cuyo cambio determina modificaciones sustantivas en el resultado) e
irrelevantes (aquellos que al cambiar no altera nada del resultado).

La siguiente actividad puede servir de ilustracion:

e En dos tubos de ensayo se tienen disueltas en agua dos sustancias
distintas una de las cuales es acida y la otra basica. Con ayuda del
papel tornasol azul identifique la sustancia que es acida.

El analisis de la formulacion de la tarea anterior permite establecer lo
que es relevante y lo que no lo es para lograr la solucién. Entre lo que es
relevante se encuentra el hecho de que las sustancias estan disueltas en
agua y el papel tornasol que es el indicador; el primer factor porque es una
condicion del concepto de acido y el indicador porque permite discernir el
caracter acido o basico de cada sustancia. Son factores irrelevantes, en
el mismo contexto anterior, entre otros, el recipiente donde se encuentran
las sustancias, bien podrian tenerse en dos vasos de precipitado, también
es irrelevante la cantidad de sustancia que se tenga y el tipo de sustancia
en si mismo dado que lo importante es su caracter acido o basico no si se
trata de una sustancia organica o inorganica.

En la mayoria de los casos, cuando se realizan estas actividades en
clase este analisis sobre la variabilidad de factores y de entendimiento
de la tarea no se realiza, como tampoco se analiza con los estudiantes
si se trata de una situacién quimica del nivel macro o del nivel micro de
la materia, y por tanto, de una parte se presenta una alta probabilidad
de estar contribuyendo al aprendizaje memoristico del comportamiento
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de las sustancias frente a los indicadores o por lo menos se indice a la
generacion de dificultades de aprendizaje (Jhonstone, 1991).

Este proceso de enriquecimiento y diferenciacion conceptual, se
produce cada vez que el sujeto se encuentra en un estado de desequilibrio
y busca un nuevo estado de equilibrio y se encuentra permeado por las
clases de conceptos cientificos.

Acerca de la clasificaciéon de los conceptos cientificos

Para construir sus estructuras conceptuales, las comunidades
cientificas han ideado una serie de conceptos que adquieren significados
particulares y muy precisos dentro de los diferentes campos del saber.
Dichos conceptos en algunos casos, permanecen y son usados solamente
dentro del campo cientifico donde fueron propuestos y aceptados y en
otros casos son llevados a diferentes contextos del saber humano en
donde son utilizados con algun significado parecido.

En muchos casos las comunidades cientificas no necesariamente
proponen conceptos sino que incorporan a su vocabulario algunos
provenientes de la vida cotidiana, es el caso, de los conceptos de fuerza
o velocidad en Fisica o, en el contexto de la Biologia, el pez, el perro o el
gato; en estos casos lo que hacen las comunidades cientificas es dotarlos
de significados especificos y particulares.

En el campo de las ciencias, los conceptos pueden reunirse en los
siguientes grupos: clasificatorios, comparativos y métricos (Mosterin,
1978). Cada uno tiene caracteristicas y funciones, o por lo menos usos,
muy particulares en los entramados cientificos. Asi por ejemplo, en el
contexto de la Quimica conceptos tales como metal, no metal, acido o
base, mezcla o solucion, son entidades representativas que la mente
humana ha creado para clasificar sustancias; como tales, dichos conceptos
no tienen ejemplos concretos, pero aquellas sustancias que cumplan con
las propiedades definidas para ellos constituyen ejemplos especificos de
dicha categoria.
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Algunos ejemplos de estos tres tipos de conceptos; son sustancias
como Aluminio, Hierro, Calcio o Potasio, que son metales; su clasificaciéon
y diferenciacion precisa, por parte de los estudiantes, es fundamental no
solo para la identificaciéon individual sino también para su connotacion y
uso posterior, bien sea en el campo de la Quimica o fuera de ella. No es
lo mismo hablar y manipular el aluminio como metal so6lo, que hacerlo
como metal que forma parte de un compuesto quimico como el sulfato de
aluminio o un silicato que integra la composicién de una roca.

Por un razonamiento analogo al anterior, se puede entender que
reuniones de sustancias como el agua y el aceite o, el agua, las piedras y
la madera en un riachuelo, son mezclas. Como tales, las mezclas desde el
punto de vista quimico, poseen ciertas caracteristicas que las identifican.
Al igual que en el caso anterior, su clasificacion y diferenciacién, por parte
de quien aprende, son fundamentales no solamente para identificarlas e
incluso separarlas sino también para hacer uso de ellas, bien sea desde
el punto de vista tedrico, o desde el punto de vista practico en la vida
cotidiana.

De manera semejante a los dos casos anteriores, el alcohol y agua o
el permanganato de potasio y agua son soluciones; como soluciones que
son, estas mezclas poseen ciertas caracteristicas y propiedades que les
dan su caracter individual y particular, es aquello por lo cual es posible
decir que toda solucién es una mezcla, pero que no toda mezcla es una
solucion. La diferenciacion de estas ultimas con respecto a una mezcla
se encuentra en la homogeneidad de la distribucion de los componentes,
la solubilidad mutua entre ellos y, ante todo, en la pérdida de la identidad
fisica de cada uno de los componentes.

Al observar los componentes a las mezclas, tal como se ha descrito
anteriormente, para su aprendizaje y posterior uso adecuado, por parte de
los estudiantes, se requiere en primer lugar, un alto grado de asignacién
de significado, “esfuerzo por el significado”, (Mayer, 2002), esto es, que
el estudiante tenga claro el significado de aquello que en el campo de la
Quimica se entiende por un elemento, una mezcla y una solucion. Es este
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alto grado de significacién, asignada por cada alumno, lo que le permite
diferenciar estos conceptos unos de otros y por tanto hacer uso adecuado
y correcto de cada uno de ellos en los diferentes contextos.

Asi, la asignacion de significados a los distintos términos, simbolos,

signos y demas convenciones propias del campo de las ciencias, se
constituye en la base fundamental, no solo del aprendizaje sino también
del uso de los conceptos cientificos. De alli que:

141

En quimica, como en los demas campos del saber humano los
conceptos clasificatorios, tienen como funcién permitir, e incluso
facilitar, la agrupacion de los distintos elementos que constituyen
los respectivos objetos de estudio, en este caso, la clasificacion de
los distintos materiales que forman la naturaleza. Por su esencia
clasificatoria estos conceptos no permiten describir o hacer calculos
matematicos acerca de un objeto o de una propiedad del mismo;
tampoco permiten decir, si el objeto es de mayor o de menor tamafio
que otro, o si tal o cual propiedad se encuentra presente o0 ausente en
mayor o menor grado en un objeto o en una entidad cualquiera, en
otros palabras no permiten hacer comparaciones.

Para este ultimo propésito, la comunidad cientifica ha propuesto
y aceptado los conceptos comparativos; a partir de este grupo de
conceptos es posible dar cuenta, en un momento dado, de las
relaciones de precedencia que se presentan entre dos objetos, por
ejemplo, o de la mayor o menor presencia de una propiedad existente
en varias entidades que pertenecen a la misma categoria o a la misma
clasificacién; en este sentido, los conceptos comparativos operan
como ampliacion y complemento de los clasificatorios. Para lograr este
propésito, el de establecer relaciones de precedencia en ciencias, se
han propuesto las escalas o patrones de comparacion; es el caso de
la escala de Mohs, para dar cuenta de la dureza de un mineral en
el campo de la mineralogia o de las variaciones de las propiedades
metalicas en los grupos de la tabla periddica. En el primer caso, si un
mineral raya a otro, sin dejarse rayar, se dice que el primero es mas
duro que el segundo; en el segundo caso, por ejemplo, si se afirma
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que un metal conduce mejor la corriente eléctrica que otro, entonces
el primero es mas metélico que el segundo. Nétese que es a partir
de estos conceptos comparativos que se construyen, en ciencias, las
clasificaciones y ordenamientos, la tabla periédica o la dureza de los
minerales en este caso.

Es necesario destacar ademas, que a partir de los conceptos
comparativos so6lo se logran sistemas de ordenamiento
sobre la base de precedencia, es decir, sobre la base de
expresiones como mayor o menor que, no se alcanzan
mediciones cuantitativas; en el caso de la dureza a partir de
la escala de Mohs no se logra decir cuanta dureza tiene un
mineral; para los elementos de un grupo en la tabla periodica
no es posible decir cuanto de una propiedad metalica tiene
un elemento, es decir, los conceptos comparativos no son

cuantitativos (Gallego y Pérez, 1997).

» Para este ultimo propoésito, lograr hacer cuantificaciones, en ciencias
se han propuesto y construido los llamados conceptos cuantitativos o
métricos; es a partir de ellos que se habla de cuantificar una propiedad
presente en una sustancia, es la mate- matizacién o cuantificacién de
una propiedad o magnitud observada. En este sentido, cuando se trata
de medir, por ejemplo, una magnitud como la longitud se precisa de la
existencia de un baremo, esto es, de un patrén de medida que en este
caso es el metro. Este es quiza el origen de los sistemas de medida,
que en muchos casos se utilizan de manera mecanica sin un analisis
profundo de su origen o de su razén de ser en los contextos cientificos.

La clasificacion de los conceptos cientificos y los conceptos
asociados a las disoluciones

Las disoluciones como campo particular de la Quimica, permiten
observar la presencia de los tres tipos de conceptos anteriores; en realidad
la clasificacion anterior, sin que implique un proceso lineal, se constituye
en el fundamento para la organizaciéon de los conceptos asociados con
las disoluciones y por tanto para la elaboracion de unidades escritas
orientadas a la ensefianza de estos conceptos.
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Como se puede observar en la figura 1, que representa la estructura
conceptual basica para la elaboracidon de una primera unidad escrita
de actividades, en su mayoria se trata de nociones clasificatorias; asi,
nociones como: sustancia, sustancia elemental, sustancia compuesta,
mezcla, mezcla heterogénea, mezcla homogénea y otros adicionales entre
los que se encuentran cambio fisico, cambio quimico, soluto y solvente,
no necesariamente presentes en el diagrama, pero que forman parte de
esta unidad, no presentan la suficiente especificidad como para ubicar
ejemplos particulares de los mismos. Sin embargo, y con miras a que el
estudiante pueda ir construyendo su dominio conceptual alrededor de las
disoluciones y sus conceptos asociados, es necesario que €l asigne a
cada uno de ellos el significado que tiene en el campo cientifico.

La ensefianza de estos conceptos puede llevarse a cabo mediante
estrategias didacticas sencillas orientadas a desarrollar en los estudiantes
los esquemas de conocimiento necesarios para asignarles significado y
para encaminarlos por un proceso de enriquecimiento y diferenciacién
cada vez mayor.

[ LOS MATERIALES ]

T, l ESTAN FORMADOS POR
! ¥
[ MEZCLADOS ] [ SUSTANCIAS }
EN FORMA | PUEDEN SER |
v v v

HOMOGENEA } [HETEROGENEA [ ELEMENTALES ] [COMPUESTAS }

QUE

INTERACTUAN

FORMADAS POR
DOS O MAS
SUSTANCIAS

FISICAMENTE QUIMICAMENTE

Q)
INTERACTUAN

FORMAN NUEVAS
SUSTANCIAS

Figura 1. Algunos conceptos clasificatorios asociados a las disoluciones
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De manera similar, en la figura 2 se muestran los conceptos
asociados con las disoluciones que forman la base para la elaboracion
de una segunda unidad escrita. El diagrama permite observar algunos
conceptos que en concordancia con los tipos de clasificacién anterior,
corresponden a la categoria de conceptos comparativos, es el caso de las
soluciones concentradas y diluidas, soluciones insaturadas, saturadas y
sobresaturadas.

En este caso, para afirmar que una solucion es diluida o concentrada se
requiere un punto de comparacion, otra solucién o patron de comparacion
0 una cantidad dada de soluto en una cantidad constante de solvente.

LAS SOLUCIONES SON MEZCLAS HOMOGENEAS

ESTAN FORMADOS PO*

soLuto | | SOLVENTE
l iNTERACTUAN PARK [}
4—"--.-.-_ \

CONSERVAN SUS
PROPIEDADES |

| MODIFICAR SUS
CANTIDADES

[

call i ) oom
| ADICION O DISMINUCION | ADICION © DISMINUCION
DE SOLVENTE | DE SOLUTO
DANDO LUGAR A LOS
TIPOS DE SOLUCIONES
PUEDEN SER | PUEDEN SER SATURADA
| DiLuDAs CONCENTRADAS |
| SOBRESATURADA

Figura 2. Algunos conceptos comparativos asociados a las disoluciones

Desde el punto de vista del aprendizaje de estos conceptos, es preciso
resaltar que se requiere, por parte del alumno, haber logrado previamente
la asignacién de un significado particular y especifico a términos como:
soluto, solvente, solucién, cambio fisico, propiedades fisicas e incluso
concentracion desde el punto de vista cualitativo. Es decir, es necesario
haber alcanzado con anterioridad, para los conceptos asociados con las
disoluciones y ubicados en la categoria de clasificatorios, el mas alto
grado de significacion posible para ellos. Para llegar a este punto de
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diferenciacion, entendida en los términos establecidos anteriormente, en la
mente del estudiante se ha debido producir un proceso de enriquecimiento
de significado paulatino, ayudado por las estrategias didacticas incluidas
para este propoésito en la unidad escrita como base para su estudio.
Sin embargo, este no es un proceso lineal, es decir, no es prerrequisito
primero adquirir y dar significado a los conceptos clasificatorios, luego a
los comparativos y finalmente a los métricos y que, en la segunda unidad
escrita también existen conceptos clasificatorios. Es el caso del soluto y
del solvente, por ejemplo.

En la figura 3 se representa un paso mas en la clasificacion de los
conceptos asociados con las disoluciones, en la cual aparecen conceptos
que pueden ubicarse en la tercera categoria propuesta por Mosterin (1978).
Son conceptos métricos o cuantitativos que incluyen las formas como la
comunidad quimica expresa cuanto mas concentrada es una solucion en
comparacioén con otra y cuanto soluto hay en una determinada cantidad de
solucién. En esta tercera unidad de actividades se incluye lo relacionado
con las unidades fisicas y quimicas de concentracion, esto es, la expresion
de la concentracion de las soluciones en términos de porcentaje o la
proporcién de la cantidad de soluto presente en determinada cantidad de
solvente y su descripcion con conceptos como Molaridad, Normalidad y
Fraccién Molar.

[ ASPECTOS CUENTITATIVOS DE LAS SOLUCIONES ]

I
SOLUTO SOLVENTE

ESTABLECEN UNA RELACION
PROPORCIONAL

DENOMINADA

CONCENTRACION
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Figura 3. Algunos conceptos métricos asociados con las soluciones
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A nivel de aprendizaje de estos conceptos, se presupone la asignacion
de significados claros y discriminados por parte de los estudiantes
a los dos tipos de conceptos descritos con anterioridad, esto es, a los
conceptos clasificatorios y a los conceptos comparativos asociados con
las disoluciones.

En términos generales, es logico pensar que para el caso de las
soluciones y muy seguramente para el caso de otros temas semejantes
a este y también pertenecientes al campo de la quimica, su aprendizaje
implica, por parte del estudiante, un proceso de enriquecimiento y
diferenciacion conceptual mediante el cual se apropie significativamente
de ellos; es decir, un proceso mediante el cual paulatinamente vaya
asignando de manera individual y consciente los significados propios de
estos conceptos. Esta asignacién paulatina de significados conduce al
desarrollo de una capacidad para operar con ellos tanto de manera formal,
dentro del campo de la quimica, como en otros contextos fuera de ella.

Lo anterior significa que cuando un alumno ha logrado integrar un
contenido académico a sus esquemas previos de conocimiento, en ese
momento sera capaz de hacer transferencias con lo aprendido, usandolo
para resolver al menos tareas sencillas ya sea en el campo de la quimica
o fuera de ella (Marin, 1997). Sin esta adecuada integracién del contenido
a uno o varios de sus esquemas de conocimiento, no es posible que los
estudiantes logren usar y aplicar dichos conceptos cuando tienen que
enfrentarse a tareas o problemas relacionados con las disoluciones en los
cuales estén involucrados los conceptos cuantitativos. En la cotidianidad
del aula de clase esto se puede observar cuando se enfrenta a los
estudiantes a ejercicios de lapiz y papel en los cuales deben establecer
la concentracién de una solucién dada de un acido para la cual se indica
su concentracién en porcentaje por masa y el valor de su densidad. En
otras palabras, cuando se enfrentan los problemas de lapiz y papel que
usualmente forman parte del desarrollo de estos temas en el aula.
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Los conceptos cientificos y la enseianza de las disoluciones

Tradicionalmente la ensefianza de las ciencias, se ha caracterizado
por aproximarse al aprendizaje de conceptos desde una vision externa
al sujeto. Asi, la ensefianza de las ciencias fundamentada en el método
cientifico y los modelos basados en la analogia “el alumno como cientifico”,
AcC, han sido las aproximaciones mas predominantes, por lo menos en
los ultimos treinta afios (Marin y Cardenas, 2011; Marin, et. al., 2011).

Especificamente, con fundamento en la analogia del alumno como
cientifico, se han desarrollado por lo menos tres modelos: el movimiento
de concepciones alternativas, el modelo del cambio conceptual y el
ensefianza por investigacion (Marin y Cardenas, 2011).

Si bien es cierto, los modelos de ensefianza AcC han gozado de un
amplio consenso en la comunidad de didactica de las ciencias y han
inspirado la realizacién de muchas investigaciones en el aula, trabajos
mas recientes han demostrado la necesidad de complementar los logros
y los alcances de estos modelos con un mayor grado de conocimiento
de las estructuras psicolégicas del estudiante y en particular de los
procedimientos mediante los cuales los seres humanos construyen vy
producen su propio conocimiento (Marin, et al., 2001).

En el contexto anterior, la meratransposiciony uso de los procedimientos
propios de la construccion de conocimientos en ciencias a su didactica, es
una condicién necesaria pero no suficiente para lograr una ensefianza
efectiva.

En efecto, desde la psicologia también se han realizado propuestas
de modelos para la ensefianza de las ciencias y por tanto extensibles a la
ensefanza de las disoluciones. Los modelos provenientes de la psicologia
consideran importante la naturaleza cognitiva del sujeto, en este sentido
son aportes dignos de mencionar, a manera de ejemplo, la teoria del
aprendizaje significativo (Ausubel, 1976) y el desarrollo evolutivo del ser
humano (Piaget, 1978).
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Centrando la atencién en el plano de la ensefanza de las ciencias,
y por tanto de las soluciones, es posible pensar que a pesar de la poca
importancia dada hasta ahora a los modelos sobre la cognicion y el
aprendizaje del alumno, estos ultimos sean también parcialmente validos
para hacer diversos disefios de estrategias para su ensefianza.

En efecto, los disefios realizados bajo la analogia AcC se pueden
complementar considerando aspectos especificos de la construcciéon
cognitiva individual, que no pueden ser considerados o contemplados
en los modelos de construccién social del conocimiento tales como: la
construccion de significados por el sujeto, el conocimiento implicito y
su toma de conciencia, los diversos procesos y niveles de abstraccion
cognitiva o la naturaleza del conocimiento procedimental (Marin, 2003).

Desde este punto de vista son necesarios esfuerzos para proponer
alternativas que permitan coordinar y complementar las orientaciones
didacticas fundamentadas en la construccién del conocimiento de ciencias
con las del alumno (Marin y Cardenas, 2011).

La teoria del procesamiento de informacién, que ha sido ampliamente
utilizada para explicar algunas de las dificultades de aprendizaje en
Quimica (Johnstone y EL-Banna, 1986; Johnstone, 1974; Johnstone,
1984; Johnstone y Wham, 1982; Johnstone y Kellet, 1980; Jhonstone,
2006; Cardenas, 2007) fundamentalmente proponen el funcionamiento de
la mente humana con base en su capacidad para procesar informacion.
Sin embargo, al considerar como base del procesamiento una unidad de
informacion, parece centrarse en el tratamiento de los simbolos antes que
en el tratamiento de los significados como proceso interno e individual.

Esta aproximacion podria explicar, en el caso del aprendizaje de las
soluciones, el hecho de que muchos estudiantes “saben” o “recitan” el
concepto de solucién u otros asociados con este tema, pero no llegan
a ser capaces de operar con ellos; por ejemplo, no llegan a aplicar el
concepto de solucién en el contexto de las diluciones o en el contexto
de su preparacion a partir de un soluto y de un solvente dado. Quiza
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esto sea debido a que la ensefianza se ha realizado de tal manera
que el estudiante, ha orientado el aprendizaje mas a la parte simbdlica
y nemotécnica antes que al desarrollo de técnicas y procedimientos de
asignacion de significados a los mismos. Sus esfuerzos se han orientado
mas a la manipulacion mecanica de simbolos que en la construccion
cognitiva de significados.

De esta manera, es légico pensar que mientras un estudiante no
construya las estructuras basicas para poder llenar de significado a los
simbolos, no sabra operar con ellos de un modo significativo; esto es,
no puede hacer uso significativo de los mismos en diferentes contextos
incluyendo el propio donde se han generado o a donde han llegado los
mismos. Por ejemplo, si un estudiante no ha logrado asignar el significado
propio al término solucion, en el contexto de la quimica, dificilmente podra
llegar a diferenciar una solucién sobresaturada de una solucién saturada’.

Una estrategia didactica para la ensefianza de los conceptos asociados
a las disoluciones podria plantearse con dos orientaciones: la primera,
encaminada a lograr que el estudiante dote de significado cada vez mas
claro y definido a los simbolos o expresiones simbdlicas asociadas a las
soluciones; y la segunda: orientada a su operacion y uso para la resolucion
de tareas o situaciones problematicas; estas dos orientaciones sirven de
base para la elaboracion de las unidades escritas de ensefianza del tema
de las disoluciones.

Con miras a desarrollar una propuesta didactica haciendo uso de las dos
orientaciones descritas anteriormente, la dotacién de significados claros y
definidos para los simbolos y las expresiones simbdlicas y su operacion
y uso , esta vez para la ensefianza de las soluciones, se han propuesto
tres unidades escritas de ensefianza las cuales contienen actividades
que propenden por el desarrollo de la capacidad de los estudiantes para

1 Es comun entre los estudiantes e incluso muchos docentes, considerar que una solucién
es sobresaturada simplemente porque a la vista presenta en el fondo del recipiente soluto
sin disolver; asi esta situacion se presente por falta de agitacién de la mezcla. En estas
condiciones lo que parece suceder es que el sujeto no ha llegado al nivel de enriquecimiento
del significado que requiere el concepto de soluciéon para hacer la respectiva diferenciacion,
ante una diversidad de contextos.
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asignar significados a los conceptos, enriquecerlos paulatinamente hasta
lograr un alto grado de diferenciacién y luego llevar a cabo procesos de
transferencia y aplicacion basicamente para los conceptos clasificatorios
y comparativos.

También se han propuesto actividades para desarrollar en los
estudiantes la capacidad para hacer transferencia y uso de estos dos tipos
de conceptos en contextos en los cuales deben operar con conceptos
métricos o cuantitativos. En la primera unidad se incluye un mayor nimero
de actividades tendientes al desarrollo de la capacidad para asignar
significados, comparado con las actividades orientadas al desarrollo de
la capacidad para diferenciar conceptos y operar con ellos; es decir, el
énfasis en la primera unidad de ensefianza se ubica en la orientacion
de los estudiantes para que logren darle significado a los conocimientos
declarativos de las disoluciones o sea a los contenidos asociados con
ellas.

En la segunda unidad se disminuyen las actividades orientadas
al desarrollo de la capacidad para asignar significados, se acentian
aquellas conducentes a lograr la diferenciacién y se incrementan las
correspondientes a los procesos de operacion y uso; el énfasis en esta
segunda unidad esta orientado a lograr la distincién y diferenciaciéon de los
conceptos asociados a las disoluciones en diferentes contextos mediante
ejercicios de aplicacién y de reconocimiento de los mismos.

En la tercera unidad escrita, se resta importancia a los dos primeros
tipos de actividades y se priorizan aquellas tendientes a lograr el desarrollo
de la capacidad de los estudiantes para hacer transferencias, aplicaciones
y operaciones con los conceptos clasificatorios y comparativos trabajando
con los conceptos métricos o cuantitativos de las soluciones; el énfasis se
ubica entonces, hacia la aplicacion, uso y transferencia de los conceptos
asociados a las disoluciones en contextos propios de la quimica y fuera
de ella.
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Los tipos de conceptos y la demanda de las tareas

Se ha dicho que la teoria del procesamiento de informacion parece
centrarse en los aspectos externos a la ensefianza de las soluciones dado
que se fundamenta en el procesamiento de unidades de informacion,
es decir, en los simbolos y los términos empleados en el lenguaje de la
quimica, con prioridad a los aspectos internos del sujeto que corresponden
a la asignacion de significados; en este sentido es claro que los simbolos
y los términos asociados a las soluciones son externos al estudiante,
son significantes sin significado y que es el estudiante quien decidida
y voluntariamente le asigna significados a dichos significantes, es el
estudiante quien debe “hacer el esfuerzo por el significado”.

Por otra parte, el concepto de demanda de una tarea, de conformidad
con la teoria del procesamiento de informacién, esta altamente relacionado
con la cantidad de unidades de informaciéon que un sujeto debe retener y
operar en su memoria de trabajo de manera simultanea, cuando resuelve
un problema o desarrolla una tarea. En efecto, la demanda de una tarea
esta dada por el numero de pasos o esquemas de pensamiento que un
sujeto debe retener y procesar para resolverla adecuadamente (Johstone
y El-Banna, 1986; Case, 1974; Céardenas, 2002; Cardenas y Gonzélez,
2006).

Puesto que este numero de pasos o esquemas depende de cada
individuo y el contenido de la quimica sobre el cual el sujeto estructura
ese numero de pasos es externo a él, en un momento dado, cuando
un estudiante se enfrenta a una tarea, en su mente confluyen aspectos
externos e internos del sujeto; los primeros relacionados con la naturaleza
propia de la quimica y los segundos, propios de la forma personal como
cada individuo construye conocimiento o procesa informacion; es de
anotar ademas que estos aspectos internos dependeran del repertorio de
esquemas que se activan ante el contexto del problema, asi como de las
capacidades del sujeto para procesar toda la informacion de la tarea.

Una aproximacién para relacionar el concepto de demanda de la
tarea con los tipos de conceptos descritos anteriormente alrededor de
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las soluciones, mediada por las tres unidades de ensefianza propuestas
puede describirse en los siguientes términos:

Un concepto clasificatorio, como es el caso de mezcla, si el estudiante
en su mente no le asigna ningun significado se convierte simplemente
en una unidad de informacion, capaz incluso de bloquear la posibilidad
de que el estudiante logre elaborar cualquier tipo de procesamiento
u operacion con ella. Esto podria explicar por qué muchos alumnos
recuerdan el término mezcla, incluso lo describen, pero cuando
se les solicita su significado no lo tienen, no lo escriben o escriben
significados equivocos. Podria pensarse que en este caso el concepto
no ha adquirido en la mente del estudiante un significado, 0 mejor que
el estudiante aun no le ha dado ningun significado a ese significante, o
le ha dado un significado parcial, o que no corresponde.

En otro nivel de analisis, un poco mas complejo que el anterior, podria
pensarse que el estudiante no tiene éxito en identificar una mezcla
en medio de otras entidades quimicas como por ejemplo, entre un
recipiente que contiene agua y sal, el solo liquido o la sola sal. En
este caso se podria decir que el concepto de mezcla en la mente del
estudiante no esta totalmente diferenciado o que dicha diferenciacion
esta presente en un grado muy bajo.

Extrapolando el analisis anterior a una situacion mas compleja todavia,
como el caso de establecer la proporcion de soluto y de solvente en
una solucion, si el estudiante no tiene bien diferenciados los conceptos
de soluto y de solvente sera muy dificil que pueda establecer dicha
proporcionalidad.

Con base en el analisis anterior, es posible postular, a manera de

hipotesis, que la demanda de una tarea esta afectada por el grado de
significacion y diferenciacién que cada estudiante le asigne alos conceptos,
en este caso asociados con las disoluciones; en otros términos, se puede
postular que la demanda de una tarea se logra disminuir en la medida
que los estudiantes asignen significados a los conceptos, los enriquezcan
y los llevan a un alto grado de diferenciacion; es decir, la aplicacién en
una diversidad de situaciones progresivamente va automatizando esa
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posibilidad uso y aplicacién de conceptos para finalmente garantizar su
operatividad cuando se tenga que coordinar con otros esquemas y con los
datos que el individuo percibe de la tarea.

En el contexto propiamente dicho de la teoria del procesamiento de
informacion, lo expuesto anteriormente podria considerarse como un paso
anterior al procesamiento de la informacién, la demanda de una tarea
disminuye cuando previo al procesamiento de la informacién el sujeto ha
logrado un alto nivel de significacion y discriminacion para las unidades
respectivas. No basta con desglosar la tarea en unidades mas pequenas
para lograr el éxito en la resolucién es preciso que cada una de ellas esté
dotada de significado por el sujeto.

Desde el punto de vista didactico, se pretende lograr este proceso de
establecimiento de significados y de diferenciacion conceptual, a partir
de las unidades de ensefanza mediante lecturas, clases magistrales,
discusibn de los contenidos entre el docente y los estudiantes,
explicaciones particulares del docente y con algunas experiencias sencillas
de laboratorio; la diferenciacion conceptual se pretende lograr mediante el
desarrollo de actividades en clase, extraclase y mediante la elaboracion
de ejercicios escritos a manera de evaluaciones asi como también con el
diadlogo permanente del docente con los estudiantes.

En esta fase de desarrollo de las unidades de ensefianza es importante
aplicar actividades, cualitativas y cuantitativas, de variacién de factores
tanto relevantes como irrelevantes que intervienen en cada situacion
problematica; lo anterior con el fin de lograr que el concepto en la mente
del estudiante tenga mas significado y por tanto se haga potencialmente
mas util y por lo mismo mas operativo.

Asi mismo, la capacidad de operar con estos conceptos se pretende
lograr enfrentando a los estudiantes al desarrollo de problemas cuantitativos
y cualitativos de alta demanda. En buena medida esta fase se fundamenta
en estrategias deducidas de la teoria del procesamiento de informacion; en
este sentido, como unidad de informacién se tomaria, no solo el significante
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o los significantes asociados al concepto sino también todo su significado;
puede pensarse entonces que, la unidad de informacion sea el significado
que el sujeto le ha atribuido dentro del contexto de los conceptos asociados
a las soluciones. Si se acepta esto, entonces por via de hipoétesis puede
plantearse que el enriquecimiento conceptual, obtenido por el estudiante
a través de cada una de las unidades de ensefianza, y posteriormente
refinado en la interpretacion de las tareas de diferente demanda, en cuyo
contexto se hace uso de estos conceptos ya con significado para cada
individuo y altamente diferenciados, se constituiria en un mecanismo para
disminuir la demanda de una tarea.

Es pertinente destacar una vez mas, que sin el significado apropiado
para un concepto dado, el alumno no puede hacer aplicaciones, con lo
cual se supone un orden entre la asignacién de significado a un simbolo
0 expresion simbdlica y su aplicacién, dicho de otro modo, la adquisicion
del significado de un concepto es prerrequisito para su aplicacion en
diversos contextos dentro de las soluciones o fuera de ellas, como ya se
ha mencionado.

Asi, en el contexto anterior, seria equivoco desde el punto de vista
didactico utilizar las estrategias del procesamiento de informacion para
la ensefianza de conceptos simples, que como se ha dicho requieren
estrategias didacticas particulares para la adquisicion del significado; asi
mismo, seria inapropiado ensefiar a resolver problemas de alta demanda
a partir de las estrategias didacticas empleadas para la ensefianza de
significados. En el primer caso, podria estarse utilizando una estrategia
demasiado compleja para un aprendizaje sencillo, mientras que en
el segundo caso se estaria utilizando una estrategia muy sencilla para
resolver un problema complejo.

CONCLUSIONES

Sibienla asignacion de significados y los procesos de diferenciacion son
prerrequisito para la transferencia y aplicacion y, en general, para operar
con los conceptos cientificos, las actividades involucradas en las unidades
de ensefianza conducentes a estos procesos no necesariamente son
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lineales o prerrequisitos las unas de las otras; lo anterior en razén de que
no es clara la relacién que pueda existir entre las estrategias planteadas
por el docente, que son una dimensién externa al sujeto que aprende,
y los procesos internos que lleva a cabo cada sujeto en la mente para
construir su propio conocimiento. Esta es una limitacién inherente a todo
razonamiento en el analisis de los procesos de ensefianza y aprendizaje y
por tanto de toda investigacion en este contexto.

Por otra parte y a pesar de la clara diferenciacion que se hace en la
clasificacién de conceptos cientificos, propuesta por Mosterin (1978), su
aplicacién directa al campo del aprendizaje de las ciencias presenta algun
grado de incertidumbre. Es posible que sobre un determinado campo del
saber o una parte de él, como en el caso de las disoluciones, sea posible
marcar diferencias claras y por tanto agrupar los conceptos con cierta
seguridad dentro de algunos limites que los caracteriza. Sin embargo, este
no es el caso cuando se hace referencia al proceso de aprendizaje de cada
uno de ellos, es muy dificil, si no imposible, establecer diferencias claras
y limites exactos entre el aprendizaje de los conceptos clasificatorios,
los conceptos comparativos y los conceptos métricos; no es facil decir
hasta donde y en que momento un estudiante ha terminado el proceso de
asignacion de significados y ha comenzado el proceso de diferenciaciéon o
de transferencia y operacion sobre un determinado concepto, puesto que
se trata de procesos muy particulares y propios de cada persona.
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