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RESUMEN

En la presente investigacion se realizo el disefio de un material de ensefianza para el contenido
comportamiento de las sustancias en estado gaseoso, caracterizado por presentar coherencia
intracurricular. Dicha coherencia se logré mediante la revision de las teorias resultantes de la
investigacion en el campo de la educacion (teorias del aprendizaje, la pedagogia general, las
teorias del disefio instruccional y la literatura en educacion en ciencias), que permitieron
responder las preguntas que conforman el instrumento metodoldgico utilizado para elaborar
este disefio, el cual se denomina Representacion del Contenido (ReCo). Ahora bien, la
metodologia utilizada fue cualitativa de tipo descriptivo, generando como resultados, una teoria
de dominio especifico sobre la ensefianza del contenido comportamiento de las sustancias en
estado gaseoso, y su materializacion en un formato digital, completando asi el proceso de
disefio del material de ensefianza. A manera de conclusion, se reconoce el potencial de la ReCo
para brindar una posibilidad de vencer la brecha existente entre la practica del disefio y la
investigacion educativa, al permitir la reflexion y la toma de decisiones curriculares y de
ensefianza en el proceso de disefio de materiales de ensefianza, de manera informada por la

teoria educativa.

Palabras claves: Disefio de materiales de ensefianza; ReCo; Coherencia intracurricular; Teoria
de dominio especifico; Material de ensefianza; Comportamiento de las sustancias en estado

gaseoso.

ABSTRACT

In the present investigation, the design of a teaching material for the content "Behavior of
substances in the gaseous state” was done, characterized by the intracurricular coherence. This
coherence was achieved by reviewing the resulting theories from research in the field of
education (learning theories, general pedagogy, theories of instructional design and literature
in science education), which allowed to answer the questions that comprise the methodological
tool used to elaborate this design, which is called Content Representation (CoRe). On the other
hand, the methodology used in this investigation is qualitative descriptive, generating as results,
a theory of specific domain on the teaching of the topic "Behavior of the substances in the
gaseous state”, and its materialization in a digital format, thus completing the process of design

of the teaching material. As a conclusion, it is recognized the potential of CoRe to provide a



possibility to overcome the existing gap between design practice and educational research, by
allowing reflection and curricular and teaching decision making in the process of designing

teaching materials, informed by educational theory.

Keywords: Teaching materials design; CoRe; Intracurricular coherence; Specific domain

theory; Teaching material; Behavior of substances in the gaseous state.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion consiste en el disefio de un material de ensefianza
sobre el contenido comportamiento de las sustancias en estado gaseoso, dirigido a estudiantes
del nivel educativo Décimo a Undécimo en el contexto colombiano, y ajustado a las politicas
estatales en educacion en ciencias como los estandares basicos de competencias en ciencias
naturales y ciencias sociales, y los lineamientos curriculares de las ciencias naturales. En dicho
diserio, las decisiones curriculares y de ensefianza que lo configuran, se encuentran sustentadas
desde las teorias educativas de nivel general (como las teorias del aprendizaje, la pedagogia
general y las teorias del disefio instruccional), y las teorias educativas de nivel intermedio
derivadas de los estudios del campo de la educacion en ciencias, relacionadas con el contenido

abordado.

De esta manera, el disefio se caracteriza por presentar una coherencia intracurricular,
que resulta del alineamiento entre los elementos del disefio, como: estandares de contenido,
metas de aprendizaje, practicas cientificas, estrategias de ensefianza, actividades de aprendizaje
y evaluacion; todo ello en relacion a la ensefianza y aprendizaje de un topico especifico. Asi
pues, el disefio de este material de ensefianza con coherencia intracurricular, busca mostrar una
posibilidad de fortalecer la conexién que deben establecer los docentes entre la teoria y la
practica del disefio al momento de disefiar la ensefianza y/o materiales de ensefianza. Esto, con
el fin de aportar a la reduccion de la amplia brecha existente entre la préctica del disefio y los
marcos tedricos y metodoldgicos provenientes de las investigaciones en el campo de la
educacion (Agudelo, 2015; Alzaghibi, 2010; Candela, 20162, Furié & Furid, 2009; Leach,
Amettler & Scott, 2009; Ruthven, Laborde, Leach & Tiberghien, 2009).

De acuerdo con lo anterior, se elaboro el disefio del material de ensefianza haciendo uso
del instrumento metodolégico denominado Representacion del Contenido (ReCo), que
posibilita la reflexion y toma de decisiones curriculares y de ensefianza de manera informada.
De este modo, dicho instrumento orientd la generacién de una teoria de dominio especifico
sobre el comportamiento de sustancia en estado gaseoso, la cual fundamentd al material de

ensefianza disefiado.

Ahorabien, lametodologia utilizada fue cualitativa de tipo descriptivo que se desarrollo
en dos fases: 1) la generacion de una teoria de dominio especifico a través del instrumento
metodoldgico (ReCo) como una heuristica para el disefio y desarrollo de materiales de

ensefianza; y 2) la materializacion en un formato digital de la teoria de dominio especifico
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generada sobre el contenido comportamiento de las sustancias en estado gaseoso. El desarrollo
de estas dos fases, permitieron la obtencion de los resultados de la investigacion; la teoria de
dominio especifico sobre la ensefianza del comportamiento de las sustancias en estado gaseoso
y su materializacion en un formato digital, completando asi el disefio del material de ensefianza

sobre el contenido en cuestion.

En ese sentido, el trabajo se encuentra conformado por cuatro capitulos, los cuales se
detallan brevemente a continuacion. El capitulo 1, expone los elementos que estructuran al
objeto de estudio: justificacion, antecedentes y planteamiento del problema. El capitulo 2,
presenta el marco conceptual de referencia bajo el cual se sustenta cada uno de los elementos
que componen la pregunta problema de investigacion: disefio de la ensefianza y analisis
conceptual sobre el comportamiento de las sustancias en estado gaseoso. El capitulo 3, muestra
la propuesta metodoldgica con la que se busco dar respuesta a la pregunta de investigacion
planteada. El capitulo 4, expone los resultados obtenidos: la teoria del dominio especifico sobre
la ensefianza del comportamiento de las sustancias en estado gaseoso y la materializacion de
dicha teoria en un formato digital (pagina web). Por ultimo, se presentan las conclusiones

generadas a través del proceso de la investigacion.
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CAPITULO 1. PRESENTACION DEL PROBLEMA

En este capitulo se presentan los tres elementos fundamentales que estructuran al objeto
de estudio en la presente investigacion: 1) La justificacion, donde se expone por qué es
importante la coherencia curricular en el disefio de materiales de ensefianza; 2) Los
antecedentes, que corresponde a la revision de investigaciones que se han realizado en la
ensefianza de las ciencias, y que tienen elementos comunes a los asumidos en este trabajo; y 3)

El planteamiento del problema, en el que se define el objeto de estudio de la investigacion

1.1. JUSTIFICACION

Un aspecto que se ha considerado decisivo en el proceso de aprendizaje de ciencias de
los estudiantes, es la coherencia curricular como caracteristica de los materiales de ensefianza®.
Esto significa que dicha caracteristica en los materiales puede incidir positivamente en el nivel
de comprension conceptual de las ciencias logrado por parte de los estudiantes (Candela,
2016a; Schmidt, Wang & McKnight, 2005). Por este motivo, es valorada como uno de los
principios claves para el disefio de materiales de ensefianza (Candela, 2016a).

Cabe aclarar que la coherencia curricular desde esta perspectiva se entiende en términos
de secuenciacion de los temas que son fundamentales para la comprension de los contenidos
de la ciencia a ser ensefiados, la profundidad con la que son estudiados dentro y a través de los
grados, y su ajuste a las metas de aprendizaje que se hayan definido (Candela, 2016a; Schmidt
et al., 2005). Ademas, esta coherencia tiene que ver con la vinculacion entre los elementos de
la ensefianza que configuran las relaciones conceptuales que debera construir el estudiante
gradualmente (Candela, 2016a). De ahi que, los materiales de ensefianza que posean las
caracteristicas mencionadas posibilitaran al estudiante establecer las relaciones conceptuales y

jerarquicas necesarias para la comprension conceptual de las ciencias (Candela, 2016a)

De esta manera, se considera que para lograr disefiar materiales de ensefianza con

coherencia curricular, el disefio debe estar iluminado por las diferentes teorias proporcionadas,

En este estudio se considera como materiales de ensefianza al conjunto de actividades de aprendizaje
que han sido seleccionadas, secuenciadas y temporalizadas, a partir de las teorias de dominio especifico que se
representan y documentan por medio de perspectivas de disefio, tales como: Secuencias de Ensefianza y
Aprendizaje (SEA); Progresiones de Aprendizaje Hipotéticas (PAH); Objetos de Aprendizaje (OA), entre otros
(Candela, 2016a)
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tanto por el campo de la educacién en general, como las de nivel intermedio provenientes de la
educacion en ciencias. Como consecuencia, estas teorias permitirian que el disefio de este tipo
de materiales esté sustentado por un conjunto de decisiones curriculares y de ensefianza, que a
su vez, se basan en aspectos particulares de las teorias del aprendizaje, las teorias del disefio
instruccional, la pedagogia general y la literatura en educacion en ciencias que se encuentran

relacionadas con el contenido disciplinar en cuestion (Candela, 2016a)

Es importante sefialar que, una forma de realizar aquella toma de decisiones curriculares
y de ensefianza en el disefio es a través de la construccion continua de la ReCo (Representacion
del Contenido) como instrumento metodoldgico que contribuye a superar la brecha entre la
teoria y la practica del disefio de la ensefianza de los contenidos del curriculo de la quimica.
Dicho de otro modo, este instrumento posibilita la fundamentacion e informacion de la toma
de decisiones sobre el como ensefiar un contenido especifico y coémo contribuir a mejorar su
aprendizaje en los estudiantes, haciendo posible al disefiador explicitar, documentar y
representar una teoria de domino especifico, la cual oriente el disefio y la construccion de un
material de ensefianza que permita hacer frente a las dificultades de ensefianza de un

determinado contenido.

Ahora bien, la importancia de disefiar un material de ensefianza acerca del contenido
comportamiento de las sustancias en estado gaseoso, radica en que este es Util para continuar
extendiendo en los estudiantes el desarrollo de uno de los esquemas conceptuales de
cuantificacién, el esquema de la proporcionalidad directa e inversa. Cabe mencionar que este
tipo de esquemas son estimados como imprescindibles para la comprension de diferentes
conocimientos cientificos abordados en el aula (Pozo, 2009). Con respecto al esquema de la
proporcionalidad, se sostiene que muchos de los conceptos cientificos incluyen una relacién
entre dos conceptos, y que en las ciencias naturales, ademas, dicha relacion suele asumir la

forma de una proporcion (Pozo, 2009).

De acuerdo con lo anterior, el aportar al desarrollo del esquema de la proporcionalidad
directa e inversa es un asunto de relevancia, en el sentido de que es una base de conocimiento
necesaria para el aprendizaje de otros contenidos cientificos. Se espera lograr dicho aporte, al
disefiar un material de ensefianza sobre el comportamiento de las sustancias en estado gaseoso
que presente una coherencia interna, al estar informado por algunas de las teorias educativas

de nivel general (como las teorias del aprendizaje, la pedagogia general y las teorias del disefio
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instruccional), y las teorias de nivel intermedio del campo de la educacion en ciencias,

relacionadas con dicho contenido.

Adicionalmente, se debe considerar que el contenido comportamiento de las sustancias
en estado gaseoso se caracteriza por presentar un alto nivel de abstraccion, lo que se convierte
en un obstaculo para que los estudiantes lo comprendan, pues ellos no pueden construir
mediante sus sentidos conceptos como movimiento intrinseco, fuerzas intermoleculares, o
espacios vacios entre particulas. Con la intencion de hacer frente a este obstaculo, se considera
como alternativa el uso de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) dentro del
disefio de materiales de ensefianza. Por supuesto, su integracion se debe realizar de manera
articulada con el contenido y la pedagogia del mismo, haciendo uso de la posibilidad que
ofrecen estas tecnologias de representar los diferentes conceptos abstractos que hacen parte de

este contenido mediante el uso de modelos que contribuyen a disminuir su nivel de abstraccion.

Para lograr dicha integracion, se hace fundamental que el disefiador ponga en juego su
conocimiento sobre las tecnologias para la ensefianza de un contenido especifico. Como se
sabe, los beneficios de estas tecnologias para la ensefianza y el aprendizaje no dependen
exclusivamente de si mismas, sino que ademas es el disefiador quien previamente tiene la
responsabilidad de tomar las decisiones sobre el disefio de materiales de ensefianza que
involucren las TIC necesarias y pertinentes para promover aprendizajes en los estudiantes con

relacion a un tema particular.

Finalmente, de la construccion de este disefio se espera obtener como resultados el
planteamiento de una teoria de dominio especifico y la produccion de un material de ensefianza
en soporte informatico, que podrian ser utilizados por otros disefiadores y educadores en el
abordaje de la ensefianza del contenido “comportamiento de las sustancias en estado gaseoso ”,
para potenciar su propio conocimiento al respecto. Es decir, dicha teoria y material pueden
servir como punto de referencia para determinar qué se debe o0 no implementar en la ensefianza
de este contenido, de acuerdo a los conocimientos pedagdgicos que posea cada sujeto frente a

ello, y al contexto para el cual se va a elaborar el disefio.
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1.2. ANTECEDENTES

Los antecedentes estan organizados de acuerdo a las tematicas que son necesarias
desarrollar para dar solucion a la pregunta de investigacion. En consonancia con esto, se

presentan los siguientes temas:

1) Disefio de materiales de ensefianza sobre el comportamiento de las sustancias en estado
gaseoso.
2) LaReCo como instrumento metodoldgico de disefio de materiales de ensefianza.

3) El uso de la coherencia curricular como fundamento para el disefio de la ensefianza.
A continuacion, se desarrollan cada uno de estos temas.

1) Frente al disefio de materiales orientados a la ensefianza del contenido
comportamiento de las sustancias en estado gaseoso, Triana (2012), muestra en su trabajo una
metodologia desde una vision del disefio como mera construccion de actividades, dejando de
lado aspectos importantes a tener presentes en el disefio de materiales, como la seleccion de
una idea fundamental, las metas de aprendizaje, las dificultades y limitaciones de ensefianza de
esa idea, los conocimientos previos y posteriores a dicha idea, las estrategias de ensefianza mas
apropiadas, los conocimientos previos de los estudiantes sobre la idea a abordar y la evaluacion
continua. Sin embargo, Gomez (2012) quien propone el disefio de una unidad didactica para la
ensefianza de las leyes de los gases, a pesar de que plantea en la metodologia la fase del disefio
como la sola planeacién de actividades, en esta misma seccion del trabajo y en el marco teérico,

hace referencia a la necesidad de saber los conocimientos previos de los estudiantes para a

partir de ellos construir las actividades. Ademas, el autor expresa que es conveniente considerar

las estrategias de ensefianza-aprendizaje mas adecuadas para la aplicacion de las actividades

planeadas, aclarando que en su caso, la estrategia a implementar es por medio de la
construccién de pequefios grupos colaborativos, que en su totalidad constituyen el llamado
grupo — clase. Cabe mencionar que estos dos aspectos son de interés para la presente
investigacion, ya que aqui estos son vistos como relevantes de ser retomados en el disefio del

material.

En contraste con las anteriores propuestas, Carmona y Diaz (2013) plantean en su
trabajo de grado el disefio de un material didactico manipulativo (juego de mesa), el cual busca
fortalecer el proceso de ensefianza aprendizaje de contenidos especificos de quimica, fisica y

biologia, dentro de los que se encuentra el contenido propiedades fisicas y quimicas de los
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gases. Conviene indicar que, en las secciones de metodologia y de disefio y elaboracion, las
autoras exponen que su disefio se enmarca dentro de unas fases propuestas por algunos autores
para la elaboracion y disefio de un material didactico (fase de formulacién, fase de disefio y
fase de produccion), ya que se concibe el disefio como un proceso organizado y sistematico.

En dichas fases, se expresa que al realizar el disefio de un material se deben tener en

cuenta los siguientes aspectos:_identificacion de la idea central; ajuste de esa idea a la audiencia;

diagnostico de las necesidades, intereses y caracteristicas del grupo al cual estard dirigido el

material; determinacion del modelo de aprendizaje a sequir; el nivel de conocimientos previos

requeridos; las formas mas adecuadas de adquisicion de nuevos conocimientos; la finalidad

educativa; el tipo de recurso v los requerimientos necesarios para llevarla a cabo; asociacion

del contenido especifico a desarrollar con las caracteristicas del material didactico; produccion

del material, para lo que se puede contar con la ayuda de un disefiador grafico y/o ingeniero en
sistemas; y, planteamiento de actividades y preguntas contextualizadas. Estos aspectos dejan

ver que la forma en como se concibe el disefio en esta investigacion, es mucho mas compleja
que verlo s6lo como el planteamiento de actividades, pues se percibe que el disefio requiere del
uso de los conocimientos desarrollados en el campo de la educacion en general, la aplicacion
de los conocimientos cientificos vinculados con el componente pedagogico y didactico, y el
empleo del componente técnico, todo lo cual sustenta el planteamiento de las actividades de

ensefianza-aprendizaje. Esta postura es compartida por las autoras de la presente investigacion.

2) En relacion a la implementacion de la ReCo como instrumento metodoldgico en el
disefio de propuestas de ensefianza, no se ha encontrado gran nimero de investigaciones al
respecto, salvo las de Cabezas (2016) y Ruiz (2016). En la investigacion de Cabezas (2016), el
conocimiento propuesto a desarrollar en las aulas de clases se concibe como grandes ideas y
no como un anexo del contenido especifico. Lo anterior, se debe a que el instrumento
metodoldgico utilizado (ReCo), es construido a partir de una serie de preguntas que el docente
debe responder de manera reflexiva respecto al conocimiento disciplinar y pedagogico que
posee y/o que debe adquirir y a las estrategias para ensefiarlo.

En este sentido, la autora resalta que el disefiar la ensefianza haciendo uso de la ReCo
como instrumento metodoldgico, le posibilita al docente mejorar no solo su conocimiento
disciplinar, sino también desarrollar su Conocimiento Pedagdgico del Contenido (CPC). Por lo

tanto, esta investigacion sostiene que el uso de la ReCo para disefiar la ensefianza es una valiosa
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estrategia para la formacion del docente y para el desarrollo de su CPC, ya que, requiere que

reconozca las falencias, dificultades o aspectos a mejorar para fortalecer su formacion.

Por su parte, la investigacion de Ruiz (2016), reconoce la necesidad de que los docentes
en ejercicio identifiquen y desarrollen su conocimiento pedagdgico del contenido de las
ciencias (CPC). Ya que, esto les brindaria segun Appleton (2003) citado por Ruiz (2016, p.
12), la capacidad para disefiar, implementar y evaluar ambientes de aprendizaje, cuyo objetivo
principal sea el alcance y la comprension conceptual e integrada de los topicos del curriculo de
las ciencias por parte de los estudiantes; y asi, puedan ser participes en la toma de decisiones
informadas en determinados contextos. Para ello, se realizdé la construccion reflexiva y
progresiva del instrumento ReCo sobre la nutricién humana (nucleo conceptual desarrollado
en la investigacion), puesto que dicho instrumento permite, a partir de la solucion de los

interrogantes que lo componen, la captura y representacion del CPC del docente.

Ahora bien, para conocer el CPC del docente sobre la nutricion humana, se disefia un
material de ensefianza sobre este contenido en formato digital (blog) informado por dicho
conocimiento. Lo anterior se logra gracias a que el uso del instrumento metodoldgico de la
ReCo (en conjuncion con las actividades de cualificacion desarrolladas) permitié analizar las
concepciones alternativas en relacion con la disciplina, la ensefianza y el aprendizaje de las
ciencias con las que llega el docente en ejercicio al programa de educacidn, las cuales influyen
de manera significativa en la manera como el docente representa y formula el conocimiento
cientifico para su ensefianza a un grupo particular de estudiantes. Todo lo anterior,

considerados como aspectos fundamentales para el disefio de la ensefianza.

Por lo tanto, a partir de lo presentado en las investigaciones del Cabezas (2016) y Ruiz
(2016), se puede reflexionar sobre lo acertado que seria la utilizacion de la ReCo como
instrumento metodoldgico en la presente investigacion, puesto que posibilita la toma de
decisiones curriculares y de ensefianza de manera reflexiva e informada por parte del docente,
las cuales deben fundamentar el disefio de materiales de ensefianza, a pesar que dicha
herramienta no fue pensada inicialmente por su creador para este fin educativo. Ademas, en el
caso de la investigacion realizada por Ruiz (2016), se evidencia la posibilidad que ofrece la
ReCo de informar el desarrollo de materiales de ensefianza en formato digital, al permitir
conocer como el docente representa y formula el conocimiento cientifico para su ensefianza a
un grupo particular de estudiantes, de acuerdo a su naturaleza y dificultades y potencialidades

de ensefanza.
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3) Por ultimo, en cuanto al uso de la coherencia curricular como fundamento para el
disefio de la ensefianza, se han encontrado investigaciones como la de Garcia y Garritz (2006),
en la cual se sustenta que el disefio, entendido como una estrategia Optima para la preparacion
de un conjunto de clases en relacion a un topico especifico de ciencia, va més alla de consultar
libros de texto que traten el tema a abordar en clase por parte del docente. Estos autores
sostienen que, ademas, se deben considerar y comprender a fondo las multiples implicaciones,
tanto cientificas como pedagogicas, que tiene el aprendizaje de dicho tema. De acuerdo con

esto, en el disefio es necesario tomar en cuenta elementos como:

[...] laorganizacion y el manejo de la clase, la seleccion de modelos y estrategias
de instruccion, el cuidado del discurso en la clase y las fuentes del conocimiento
pedagdgico personal, para finalizar con la seleccion de estrategias de evaluacion
y valorar el posible éxito o fracaso obtenido durante el tratamiento del tema.
(Garcia & Garritz, 2006, p. 111)

De igual forma, plantean que estos elementos deben tener una estrecha relacion entre si
en el disefio, ya que el conocimiento del topico que va a ensefiar el docente se encuentra
vinculado fuertemente con el proceso de como ensefiarlo. De este modo, se piensa que esa
coherencia en el disefio le permite al docente construir las formas mas ajustadas de
representacion y formulacion del tema, logrando facilitar su comprensién a los estudiantes
(Garcia & Garritz, 2006).

Es necesario aclarar que, a pesar de que estos autores no hacen referencia de forma

explicita en sus planteamientos a la coherencia curricular en el disefio de la ensefianza, sus

afirmaciones se corresponden con la forma en que en la presente investigacion se entiende

dicho término, de ahi que se tome como un antecedente dentro de este trabajo.

También, cabe sefialar que estos autores desarrollan dichos planteamientos en la
planeacion de una unidad didactica sobre enlace quimico, utilizando el modelo de planificacion
de unidades didacticas propuesto por Sanchez y Valcarcel (1993) citado por Garcia y Garritz
(2006, p. 112), y empleando una secuencia de ensefianza constructivista dentro de este modelo.
En relacion con los propdsitos de dicha investigacion, una de las intenciones principales de los
autores es describir con detalle la planificacion de una unidad didactica siguiendo un modelo
disefiado, que puede ser usada en diversas tematicas como por ejemplo el enlace quimico, de
modo que se dé lugar a una reflexion sobre la complejidad del disefio, tarea a la que debe hacer

frente el docente en su préactica educativa.
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Ademas, se encontraron otras investigaciones que contribuyen a comprender la
importancia de considerar la coherencia curricular como fundamento en el disefio de materiales
de ensefianza, como los trabajos de Agudelo (2015) y Roosvelt (2016). En ambas
investigaciones, se considera la coherencia curricular como elemento fundamental para el
disefio de la ensefianza de contenidos especificos, puesto que, apoya a los estudiantes en el
logro de un aprendizaje por comprension conceptual e integrada de las ideas que estructuran el
contenido ensefiado, y ademas, contribuye a que el curriculo de la quimica no presente

fragmentaciones.

En el trabajo de Agudelo (2015), la coherencia curricular es entendida como la
articulacion entre la practica del disefio y los marcos tedricos y metodoldgicos provenientes de
la investigacion del campo de la educacién. De esta manera, las decisiones curriculares y de
ensefianza que el disefiador tome al momento de disefar, deben estar informadas por dichos
marcos, y por las politicas estatales educativas de la educacion en ciencias (como los estandares

y lineamientos nacionales en educacion en ciencias).

De este modo, los disefios de ensefianza con coherencia curricular permiten formular y
representar un curriculo donde las metas de aprendizaje, los objetivos de ensefianza y resultados
de aprendizaje, las estrategias de ensefianza, los materiales curriculares y la evaluacion, estén
alineados dentro y a lo largo de los grados (Agudelo, 2015). Como consecuencia, se espera que
esto contribuya a que los estudiantes aprendan de manera globalizada y no de manera
desarticulada. Cabe mencionar ademas, la aclaracion de la autora con respecto a que los marcos
tedricos que fundamenten el disefio pueden ser ajustados de acuerdo al contexto al que se
enfrente, con el fin de asistir las demandas especificas de los estudiantes y asi contribuir a que
logren un aprendizaje por comprension conceptual e integrada de los contenidos de las ciencias.

Es asi que, la investigacion de Agudelo (2015) permite advertir la relevancia de estimar
la coherencia curricular como fundamento del disefio de la ensefianza, ya que, en el disefio de
la SEA (Secuencia de Ensefianza Aprendizaje) que se realizo en dicho trabajo, se evidencia la
importancia de la toma de decisiones curriculares y de ensefianza informadas por los marcos
tedricos y metodologicos brindados desde las investigaciones del campo de la educacion.
Dichas decisiones permiten al docente determinar el sendero a seguir en la ensefianza del
contenido discontinuidad de la materia, e igualmente a los estudiantes les abre un camino claro
que les permita lograr un aprendizaje a partir de la articulacion de las ideas que se desarrollen

en la ensefianza de dicho contenido.
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Con relacién a la investigacion de Roosvelt (2016), en ella se entiende de la coherencia
curricular como la manera en que son secuenciados los tépicos que configuran las grandes
ideas de la ciencia y la profundidad con la que se estudian dentro y a través de los grados,
(Schmidt et al., 2005, citado por Roosvelt, 2016, p. 22), ademas de la alineacion entre las metas
de aprendizaje, grandes ideas, practicas cientificas, conceptos transversales, estrategias de
ensefianza y evaluacion, entre otros elementos de la ensefianza (Roseman & Linn, 2004, citado
por Roosvelt, 2016, p. 23). De acuerdo con ello, se considera en la investigacion que el disefio
de materiales que busque posibilitar un aprendizaje por comprension conceptual e integrada,
debe permitir al estudiante establecer relaciones entre la ideas cientificas abordadas en el aula
con el fin de poder construir a partir de ello sus explicaciones a fenbmenos cotidianos. Para
esto, resulta fundamental que el material presente una coherencia curricular, que permitiria un
avance progresivo de las grandes ideas, dentro del mismo nivel educativo y a través de los

distintos grados de escolaridad, logrando formas de pensamiento cada vez mas sofisticadas.

Cabe mencionar que, en dicho trabajo se sostiene que la falta de coherencia intra e
intercurricular en los materiales de ensefianza, dificulta el apoyo a los estudiantes en su
desarrollo progresivo de las habilidades para la comprensién y el razonamiento, de manera que
no promueven el logro de las metas de aprendizaje propuestas desde las politicas estatales.

Por tal motivo, en la investigacion de Roosvelt (2016), se realiza el disefio de una
progresién de aprendizaje con coherencia curricular, que posibilite una comprension
conceptual e integrada de una gran idea sobre la estequiometria a los estudiantes, la cual se
encuentra sustentada por las teorias de orden general e intermedio, y apoyada en herramientas

de disefio.

Ambas investigaciones permiten ver la relevancia de la coherencia curricular como
fundamento para el disefio de la ensefianza y/o de materiales de ensefianza, al poner en
evidencia que esta apoya el proceso de aprendizaje de los estudiantes desde la comprension
conceptual y el establecimiento de relaciones entre las ideas cientificas abordadas en el aula,
haciendo posible que sus conocimientos cientificos evolucionen progresivamente, y asi mismo
desarrollen un pensamiento formal y competencias cientificas basicas. Ademas, dicha
coherencia en los materiales de ensefianza promueve que su proceso de disefio se realice de
manera fundamentada en los desarrollos teéricos y metodoldgicos provenientes del campo de
la educacion, bajo los cuales se tomen las decisiones curriculares y de ensefianza pertinentes

para el disefio, en las que se consideren los elementos esenciales de la ensefianza.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde el campo de la educacion en ciencias, se ha producido un amplio marco tedrico
dirigido a buscar mejorar el proceso de la ensefianza y el aprendizaje de los contenidos del
curriculo de las ciencias naturales (Agudelo, 2015). De alli, se ha derivado que uno de los
elementos primordiales para esta mejora es realizar un proceso de disefio de la ensefianza de
contenidos especificos, en el cual las decisiones curriculares y de ensefianza estén informadas
por el cuerpo tedrico y metodoldgico actual resultante de las investigaciones desarrolladas en
el campo de la educacion (Agudelo, 2015; Confrey, 2006; Design-Based Research Collective,
2003; Kattmann, Duit, GropengieBer & Komorek, 2005; Kelly, 2003; Sandoval & Bell, 2004;
Van den Akker, Gravemeijer, McKenney & Nieveen, 2006). Es decir, que la toma de aquellas
decisiones se sustente desde las teorias educativas de nivel general (como las teorias del
aprendizaje, la pedagogia general y las teorias del disefio instruccional), y las teorias educativas
de nivel intermedio derivadas de los estudios del campo de la educacién en ciencias, que estén
relacionadas con el contenido particular en cuestion (Candela, 2016a; Design-Based Research
Collective, 2003).

Ademas, se considera que el disefio de la ensefianza es una de las competencias
principales que ha de desarrollar el docente de ciencias (Furié & Furio, 2009). Lo anterior, se
debe a que esta competencia le da la posibilidad al docente de afrontar con cierto éxito los
problemas que pueden surgir en el aula, al pensar el proceso educativo a desarrollar tomando
en cuenta los elementos tedricos y metodoldgicos elaborados desde la investigacion en
educacion (Furio & Furid, 2009), y no desde de la mera intuicion o experiencia propia.

Hay que mencionar, adicionalmente, que el disefio de la ensefianza es entendido como
una metodologia de investigacién, debido a que los procesos de disefio y desarrollo de teorias
de dominio especifico? estin muy asociados a un interrogante de indagacion (Shavelson,

Phillips, Towne & Feuer, 2003, citado por Candela, 2016a, p. 8). Asi mismo, este tipo de

2L as teorias de dominio especifico se refieren, en este trabajo, al conjunto de orientaciones teéricas y
metodoldgicas sobre como apoyar el proceso del aprendizaje de los estudiantes acerca de un contenido especifico,
desde aspectos como: serie de ideas que configuran el contenido en cuestion; metas de aprendizaje;
dificultades/limitaciones y concepciones alternativas; estrategias de ensefianza; formas de representar y formular
las ideas; y evaluacién formativa del contenido; entre otras. Estas teorias surgen como producto de la interaccion
sistematica entre las teorias del aprendizaje, la pedagogia, las teorias del disefio instruccional y la literatura en
educacién en ciencias (Brown, 1990; Candela, 2016a; Cobb et al., 2003; Confrey, 2006)
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disefios se caracterizan por presentar una estructura que exhibe los principios de la
investigacion cientifica, tales como: interrogantes estructurados con el fin de producir una
teoria significativa; literatura desarrollada en forma sistematica; construccion de una teoria
como producto de la cadena de razonamiento coherente y explicita que subyace al estudio en
cuestion (Candela, 2016a; Cobb, Confrey, diSessa, Lehrer & Schauble, 2003; Design-Based
Research Collective, 2003).

En consecuencia, desde la perspectiva del disefio de la ensefianza como metodologia de
investigacion, se identifica en la practica del disefio la oportunidad que ofrece al docente de
elaborar desde su practica educativa (disefio y ensefianza) teorias sobre el aprendizaje y la
ensefianza de contenidos especificos, denominadas teorias de dominio especifico (Brown,
1990; Candela, 2016a; Confrey, 2006). Cabe sefialar, que el docente elabora dichas teorias a
partir de la indagacién desarrollada sisteméaticamente acerca de las teorias propuestas por el
campo de la educacion, y la busqueda de la comprensién de las relaciones dadas entre la teoria,
el material de ensefianza y la practica del disefio y la ensefianza (Candela, 2016a). Lo
mencionado, muestra como la practica del disefio y las teorias de dominio especifico resultantes
de la misma dinamizan la accion profesional del docente, al revelar que dicha accion no solo
se ejerce en el aula, sino que puede trascender a otros ambitos como el disefio y la investigacion

educativa.

Sin embargo, frente al aspecto de la préactica del disefio, se ha demostrado que existe
una amplia brecha entre los docentes-disefiadores y la investigacion educativa, fortaleciéndose
una desconexion entre la teoria, la practica del disefio y la ensefianza (Candela, 2016a; Furid
& Furid, 2009). En otras palabras, los docentes de ciencias hacen muy poco uso de los marcos
tedricos y metodoldgicos (o en el peor de los casos, no los utilizan), provenientes de las
investigaciones en el campo de la educacién para ilustrar sus procesos de disefio. De ahi que,
ellos sustentan el disefio de sus secuencias de actividades para la ensefianza a partir de la
intuicion y/o de la seguridad que les da la experiencia, o desde la estructura de los libros de
texto (Agudelo, 2015; Alzaghibi, 2010; Leach et al., 2009; Ruthven et al., 2009).

Lo antedicho puede acarrear que se genere con mayor facilidad una falta de coherencia
intracurricular entre los elementos de la ensefianza que constituyen los materiales de ensefianza,
dificultando el proceso de aprendizaje de contenidos especificos de las ciencias en los
estudiantes (Candela, 2016a). Conviene mencionar que la coherencia curricular hace

referencia a la secuenciacion de los temas que son fundamentales para comprender los
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contenidos de la ciencia a ensefiar, la profundidad con la que son estudiados dentro y a través
de los grados, y su ajuste a las metas de aprendizaje que se hayan definido (Candela, 2016a;
Schmidt et al., 2005). De alli que materiales de ensefianza que cuenten con coherencia
curricular, facilitarian al estudiante establecer relaciones conceptuales y jerarquicas pertinentes
para dar sentido a lo que esta aprendiendo, relacionando los nuevos conceptos apropiados con

contenidos ya aprendidos, y con los que estudiara en el futuro (Candela, 2016a).

Ahora bien, se estima desde los estudios del disefio que hay diferentes tipos de
coherencia curricular, todos importantes en el disefio, la implementacion y evaluacion de un
contenido de las ciencias (Candela, 2016a). Dentro de estos niveles, se encuentra la coherencia
intracurricular (que es la abordada en esta investigacién), la cual es producto del proceso de
ajuste entre los diferentes elementos del disefio, a saber: estandares de contenido, metas de
aprendizaje, practicas cientificas, estrategias de ensefianza, actividades de aprendizaje y
evaluacion. De acuerdo con esto, un material de ensefianza coherente serd aquel que asocie los
elementos mencionados anteriormente para describir las relaciones conceptuales que debera
construir el estudiante gradualmente, con la intencion de alcanzar los propésitos previstos por

el curriculo estatal (Candela, 2016a).

Se puede entender de lo dicho hasta aqui la significancia que tiene el hecho de
fundamentar la toma de decisiones de disefio en las teorias de nivel general e intermedio
provenientes del campo de la educacién, ya que estas pueden aportar elementos Gtiles para
potenciar la ensefianza y el aprendizaje de un determinado contenido sobre el que se hara el
disefio. En este sentido, es precisamente en la practica del disefio que el docente puede superar
la escision entre la teoria fundamentada en la investigacion educativa y la préctica del disefio

de materiales de ensefianza.

Con relacion a la ensefianza de la quimica, una dificultad importante que puede surgir
en esta, relacionada con la falta de coherencia intracurricular, es el uso inconsciente de los tres
niveles de representacion de la materia, propuestos por Johnstone (1982), a saber: nivel
macroscopico, nivel submicroscépico y nivel simbolico. Dicha dificultad hace referencia a que
docentes y estudiantes no son conscientes del manejo de estos tres niveles de representacion
cuando estudian un determinado fendmeno quimico (Caamafio, 2010). Es decir, los docentes,
cuando desarrollan una clase acerca de un fenémeno quimico con sus estudiantes, se mueven
de un nivel a otro sin ser conscientes de ello, motivo por el cual no explicitan estos niveles,

provocando confusion en los estudiantes acerca del fenomeno estudiado (Candela, 2016a). Esta



27
Disefio de un material de ensefianza sobre el comportamiento de las sustancias en estado gaseoso

dificultad es una muestra de la falta de coherencia intracurricular en el abordaje de la ensefianza
de la quimica, ya que cuando se trabajan los conceptos necesarios para la comprension de un
determinado contenido, se hace de una manera en la que su secuenciacion no busca explicitar
la interaccion de los niveles de representacion a los que corresponden dichos conceptos que

permiten dar sentido al contenido quimico estudiado.

En lo que se refiere a esta investigacion, se abordara el disefio de la ensefianza de un
contenido especifico de la quimica, comportamiento de las sustancias en estado gaseoso, el
cual presenta un alto nivel de abstraccion, aspecto que es una caracteristica intrinseca de
muchos de los conceptos estudiados en esta disciplina (Gabel, 1999). Dicha caracteristica trae
como implicacion en el disefio de materiales de ensefianza de contenidos quimicos, como el de
los gases, la necesidad de hacer un uso consciente de los niveles de representacion de la materia.
Esta necesidad se debe a que la integracion de estos niveles en la ensefianza facilita el
entendimiento de contenidos abstractos por parte de los estudiantes, para quienes es dificil
comprender este tipo de contenidos que no cuentan con un medio sencillo y directo de ser
percibidos por los sentidos, de modo que no disponen de una experiencia previa que les facilite

dar un significado preciso (Galagovsky, Rodriguez, Stamati, & Morales, 2003).

Sin embargo, de acuerdo con Gabel (1999), muchos de los docentes de secundaria
demuestran una falta de comprension sobre los niveles de representacion de la materia, motivo
por el cual no los vinculan en la ensefianza de conocimientos quimicos. Si bien es cierto que
no siempre es necesario asociar estos tres niveles en la ensefianza, es importante que los
docentes tengan consciencia de esta triple relacion, de modo que la puedan dar a entender a sus
estudiantes (Johnstone, 1991, citado por Gabel, 1999, p. 548). Dicha situacion propicia una
falta de coherencia intracurricular en el disefio de materiales de ensefianza de un contenido
especifico, pues el docente al no considerar y establecer la relacion entre los niveles de
representacion de la materia al disefiar, dificulta que se generen las relaciones conceptuales
adecuadas que debe construir el estudiante de manera gradual para la comprension del

contenido en cuestion.

En el caso de los gases, es esencial que los estudiantes construyan las relaciones
conceptuales necesarias para entender la teoria cinética molecular que explica las propiedades
a nivel submicroscopico de las sustancias en estado gaseoso. Es decir, el disefio debe propiciar
que ellos elaboren las relaciones conceptuales que se les permita comprender que los gases

estan compuestos por particulas (&tomos y moléculas), entre las cuales existe un espacio vacio,
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conformando un sistema gaseoso al encontrarse muy separadas unas de otras, y presentan un

movimiento intrinseco aleatorio (Candela, 2014a).

Considerando lo anterior, se advierte la significacion de realizar un disefio de un
material de ensefianza que se caracterice por presentar una coherencia intracurricular, la cual
permita generar la relaciones conceptuales necesarias, desde el uso consciente de los niveles
de representacion de la materia, para facilitar la comprension del comportamiento
submicroscépico de los gases por parte de estudiantes de educacion media, pues este es un
contenido con alto nivel de abstraccién. Se espera lograr dicha coherencia, al articular en la
préctica del disefio las teorias de nivel general e intermedio desarrolladas por el campo de la
educacion relacionadas al contenido en cuestion, de tal modo que la toma de decisiones
curriculares y de ensefianza dentro del disefio sean informadas y acorde con las metas de

aprendizaje.

De acuerdo con lo expuesto hasta aqui, el problema de investigacion se formula en el
siguiente interrogante: ¢ Como disefiar un material de ensefianza sobre el comportamiento de

las sustancias en estado gaseoso que presente una coherencia intracurricular?
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CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL DE REFERENCIA

A continuacién, se presenta el marco de referencia bajo el cual se sustentan cada una
de los elementos que componen la pregunta problema de esta investigacion. De este modo,
inicialmente se desarrollan aspectos alusivos al disefio de la ensefianza, como su
conceptualizacion, importancia, caracteristicas de esta linea de investigacion y los principios
del disefio; seguidamente, se expone acerca de la coherencia curricular, y especificamente,
sobre la coherencia intracurricular como principio transversal en el disefio de materiales de
ensefianza. Finalmente, se explica lo concerniente a la temética del comportamiento de las

sustancias en estado gaseoso, desde un analisis conceptual.

2.1. DISENO DE LA ENSENANZA

Como se ha mencionado anteriormente en este trabajo, uno de los aspectos que se
considera principal de tomar en cuenta en la busqueda de mejorar el proceso de ensefianza y
aprendizaje de los topicos de las ciencias naturales, ha sido el de realizar un proceso de disefio
de la ensefianza de contenidos especificos, en el que las decisiones curriculares y de ensefianza
estén informadas por el cuerpo tedrico y metodoldgico actual, desarrollado por investigaciones
del campo de la educacién (Agudelo, 2015; Design-Based Research Collective, 2003).
Precisamente, como esta investigacion se centra en la ejecucién del proceso de disefio de un
contenido especifico de la quimica (comportamiento de las sustancias en estado gaseoso), es
necesario ampliar la comprensién acerca de este aspecto, para lo cual se explicard a

continuacion la conceptualizacion de la linea del disefio de la ensefianza y su importancia.
2.1.1. Conceptualizacion de la linea del disefio educativo

Para comenzar, cabe considerar que el campo de la educacion en ciencias clasicamente
ha estado conformado por dos tradiciones de investigacion, la angloamericana y europea.
Ambas tradiciones han tenido como una de sus preocupaciones, mejorar el aprendizaje de los
estudiantes en aulas reales, a través del disefio e implementacion de materiales de aprendizaje
de contenidos especificos. Asi mismo, la linea de investigacion del disefio educativo esta

estructurada en estas mismas tradiciones (Candela, 2016).

Es asi como esta linea de investigacion, al haberse desarrollado desde contextos
diferentes, cuenta con diversas perspectivas. Dentro de ellas, cabe destacar dos enfoques del

disefio de la ensefianza que permite evidenciar la literatura, los cuales son los estudios de disefio
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(metodologia de investigacion basada en el disefio) y las teorias del disefio instruccional

(Candela, 2016a), cada uno de los cuales se explica brevemente a continuacion.

Con respecto a los estudios de disefio, estos son conceptualizados como una
metodologia de investigacion que relaciona los procesos de disefio orientados por una teoria,
con los procesos de implementacion y refinamiento dirigidos por los datos (estrategias de
ensefianza) (Shavelson & Towne, 2002). El propdsito de esta metodologia se centra en la
necesidad de fortalecer una clase de investigacion que genere guias Utiles para apoyar el
aprendizaje de contenidos especificos a los estudiantes, como un factor critico para mejorar la
educacién (Lagemann, 2002, citado por Candela, 2016a, p. 23).

Por ello, los estudios de disefio buscan documentar qué conocimientos previos traen los
estudiantes al aula, cbmo es su interaccidon con los docentes, como emergen y cambian sus
concepciones, y qué recursos fueron usados en este proceso. Ademas, dichos estudios se
focalizan en como es la ensefianza en el transcurso de la sesion, para lo cual se estudia el trabajo

de los estudiantes, los registros de videos y la evaluacion en el aula (Candela, 2016a).

Es asi como, a través del proceso de disefio, implementacion y evaluacion, los
investigadores prueban y refinan las conjeturas acerca del proceso de aprendizaje de un
contenido especifico. Con ello, finalmente, se produce un nuevo marco teérico sobre el

aprendizaje del contenido en cuestion (Confrey, 2006).

Con relacién a las teorias del disefio instruccional, segin Reigeluth (1999), estas son
un cuerpo tedrico y metodoldgico que orienta de manera clara la forma de ensefiar un contenido
especifico, con la finalidad de apoyar a unos estudiantes particulares tanto en su proceso de
aprendizaje sobre dicho contenido, como en el desarrollo de esquemas de pensamiento de orden
superior (Candela, 20164, p. 89). Cabe mencionar, que estas teorias se diferencian de las teorias
del aprendizaje y del curriculo, en que las primeras (disefio de la ensefianza) se concentran en
dar una guia sobre como lograr las metas de aprendizaje, mientras que las segundas
(aprendizaje y curriculo) se enfocan en hacer una descripcion sobre como aprenden las

personas o dar explicacién de los resultados de ciertos eventos (Candela, 2016a).

De esta manera, las teorias del disefio instruccional, permiten reconocer métodos de
ensefianza pertinentes para el abordaje de un contenido especifico, es decir, formas para apoyar

y facilitar el aprendizaje de dicho contenido en los estudiantes. Sin embargo, estos métodos
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son probabilisticos, o en otras palabras, pueden incrementar la oportunidad de lograr las metas

de aprendizaje, méas que asegurar lograrlas (Candela, 2016a).

Teniendo en cuenta los dos enfoques del disefio de la ensefianza presentados aqui, se
puede comprender que en la linea de investigacion del disefio educativo exista una
complementacion importante entre la investigacion educativa empirica con el disefio basado
en lateoria de los ambientes de aprendizaje, lo cual es un aspecto que posibilita entender como,
cuéndo y por qué las innovaciones educativas pueden funcionar en la practica. De este modo,
se aporta a la superacion de la brecha entre las investigaciones educativas desligadas del
contexto préactico, y las innovaciones realizadas de manera poco o nada rigurosas por los

docentes en su préactica educativa (Design-Based Research Collective, 2003).

En consecuencia, las innovaciones educativas desarrolladas desde la linea del disefio,
“encarnan afirmaciones tedricas especificas sobre la ensefianza y el aprendizaje, y nos ayudan

a entender las relaciones entre la teoria educativa, el artefacto disefiado, y la practica.”. (Design-

Based Research Collective, 2003, p. 5)

Ahora bien, es relevante destacar la importancia de esta linea del disefio educativo,
considerando sus aportes para el proceso de ensefianza y aprendizaje de contenidos especificos,

lo cual se presenta a continuacion.
2.1.2. Importancia del disefio de la ensefianza de topicos especificos

La linea del disefio educativo permite realizar investigaciones a partir del disefio de un
material de ensefianza compuesto por actividades de aprendizaje y materiales usualmente
innovadores, que secuencian y apoyan el aprendizaje de un topico especifico, el cual es puesto
en préctica y analizado retrospectivamente (Reimann, 2011). Sin embargo, conviene aclarar
que dichas investigaciones no tienen como objetivo central comprobar de forma empirica
cudles teorias “funcionan” y cudles no; mas bien, los disefios y su implementacion y analisis
permiten desarrollar teorias de dominio especifico (Cobb et al., 2003), y refinar las mismas
poco a poco para comprender mejor las implicaciones del proceso de ensefianza-aprendizaje

del topico en cuestion (Godino et al., 2013).

Hay que mencionar que, no suele existir en este tipo de investigaciones una separacion
estricta entre el desarrollo y contraste de la teoria, sino que ambos procesos estan

interconectados, buscando identificar y describir patrones de pensamiento del estudiante y
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relacionarlos con los materiales utilizados para apoyar y organizar su desarrollo (Godino et al.,
2013).

Lo anterior, permite percibir los dos importantes aportes que se derivan de las
investigaciones desarrolladas desde la linea del disefio educativo: la generacion de teorias de
dominio especifico o proto-teorias, y el disefio de materiales de ensefianza, los cuales se

explican brevemente a continuacion.

2.1.2.1. Teorias de dominio especifico

Inicialmente, es necesario entender que las teorias de dominio especifico hacen alusién
a un conjunto de orientaciones tedricas y metodoldgicas sobre como apoyar el proceso del
aprendizaje de los estudiantes acerca de un topico especifico, desde aspectos como: conjunto
de ideas que configuran el contenido en cuestion; propdsitos de aprendizaje;
dificultades/limitaciones y concepciones alternativas; estrategias de ensefianza; formas de
representar y formular las ideas; y evaluacion formativa del contenido; entre otras (Brown,
1990; Candela, 2016a; Confrey, 2006; Cobb et al., 2003).

Y es precisamente la posibilidad de construir estas teorias de dominio especifico, lo que
se considera como uno de los aportes mas relevantes del disefio de la ensefianza. Esto se debe
a que el disefio y el desarrollo de un material de ensefianza de un topico determinado, implica
una metodologia de investigacion que utiliza una serie de teorias resultantes de las
investigaciones del campo de la educacion (teorias del aprendizaje, la pedagogia general, las
teorias del disefio instruccional y la literatura en educacion en ciencias) para iluminar la toma
de decisiones curriculares y de ensefianza en el disefio de dicho material de ensefianza. A partir
de la interaccién sistémica entre dichas teorias, a través del disefio, emergen una serie de teorias
de dominio especifico sobre los procesos de aprendizaje y los materiales que fueron disefiados

para apoyar éste (Cobb et al., 2003).

De este modo, se entiende que la metodologia del disefio de la ensefianza da la
capacidad al docente de elaborar teorias de dominio especifico® que tomen en consideracion

las investigaciones del campo educativo, de manera contextualizada. Ademas, se estima que la

3Se considera que el docente de aula puede elaborar teorias de este tipo haciendo uso de la metodologia
del disefio de la ensefianza, bajo la asesoria de disefiadores o investigadores propios de esta linea.
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ensefianza es un proceso de indagacion en el que el docente tiene el compromiso de llevar a
cabo una reflexidn continua, y la construccion de estas teorias le permite sistematizar los

planteamientos derivados de dicha reflexion.

2.1.2.2. Materiales de enseflanza

Desde el campo de la educacion en ciencias se ha logrado establecer que algunos de los
materiales de ensefianza usados con frecuencia para apoyar el aprendizaje de contenidos
particulares de la ciencia en la escuela exhiben una falta de coherencia intra e intercurricular
(Shwartz, Weizman, Fortus, Krajcik & Reiser, 2008). Una posible razon de la falta de
coherencia curricular en este tipo de materiales puede ser la ruptura entre las teorias
desarrolladas desde la investigacion educativa, y la practica del disefio de materiales de
ensefianza de contenidos especificos. De esta manera, dicho disefio, podria haber sido realizado
sin tomar en cuenta de manera consciente las teorias del aprendizaje, la pedagogia general, las
teorias del disefio instruccional, el curriculo y la literatura en educacion en ciencias (National
Research Council [NRC], 2015; Wiley, 2000).

La coherencia curricular de los materiales de ensefianza se estima como uno de los
aspectos fundamentales para apoyar de manera efectiva los procesos de aprendizaje de los
estudiantes, ya que este aspecto les facilita a ellos establecer relaciones conceptuales y
jerarquicas en su interaccion con materiales que cuenten con dicha coherencia (Candela,
2016a).

Considerando lo anterior, se ve en la metodologia de investigacion del disefio educativo
una oportunidad para elaborar materiales de ensefianza que cuenten con una caracteristica tan
fundamental como la coherencia curricular, al eliminar esa ruptura entre la practica del disefio
y los marcos teéricos y metodoldgicos derivados de la investigacion educativa. De esta manera,
como producto de la investigacion del disefio, se construira una serie de elementos y
actividades de aprendizaje secuenciadas y temporalizadas, que conformaran el cuerpo del

material de ensefianza con coherencia curricular acerca de un contenido especifico.

Es pertinente mencionar que, ademas de permitir realizar un disefio original de un
material de ensefianza coherente curricularmente, la metodologia del disefio educativo también
permite refinar este disefio, mediante la realizacion de procesos analiticos dentro de un contexto
de implementacion particular que permitan reconocer las fortalezas y debilidades del material

originalmente disefiado, para ser refinado progresivamente. Este es un elemento muy valioso,
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ya que el analisis de la implementacion del material implica, en muchos casos, evaluar aspectos
del contexto de implementacion que no fueron estimados en el planteamiento del disefio
original (Candela, 2016a).

2.1.3. Elementos que caracterizan la linea de investigacion de los estudios del disefio

La linea de investigacion del disefio educativo cuenta con una serie de caracteristicas
que son parte fundamental del disefio de materiales de ensefianza de un tdpico especifico.
Dichas caracteristicas esenciales se exponen a continuacion, considerando referentes
provenientes de las teorias de aprendizaje, la pedagogia general, las teorias del disefio
instruccional y los aportes de la literatura en educacion en ciencias, los cuales brindan al
disefiador una orientacion teorica especifica, es decir, alineada con el respectivo contenido
disciplinario de interés, para la toma de decisiones curriculares y de ensefianza necesarias en el

disefio del material de ensefianza.
2.1.3.1. Teorias del aprendizaje

Cuando se habla de teorias del aprendizaje, estas hacen referencia a un cuerpo de
conocimientos y/o creencias que provienen del estudio del aprendizaje humano, el cual intenta
dar una explicacion a como los individuos forman conocimiento, a la forma en que estos
adquieren y modifican sus conocimientos, habilidades, creencias y comportamientos. Estas
teorias en el campo educativo han brindado marcos de referencia para dar sentido a lo
vivenciado en el ejercicio profesional, han servido como puente entre la investigacion y las
practicas educativas, y como herramientas para organizar y convertir los resultados en

recomendaciones para la labor docente (Phye, 1997).

Asi, estas teorias, a pesar de no ser propias del campo de la educacion, sirven de
orientacion a la dinamica docente, la cual es incidida por el tipo de teoria o teorias que el
docente haya elegido. Del mismo modo, las teorias del aprendizaje juegan un papel importante
en la practica del disefio educativo, pues estas son una fuente de estrategias y técnicas validadas
para facilitar aprendizajes. Ademas, las teorias del aprendizaje ofrecen las bases para la
seleccion de estrategias de manera inteligente y razonada (Ertmer & Newby, 1993), de tal
forma que las decisiones curriculares y de ensefianza en el material sean informadas de acuerdo
a la naturaleza del problema de ensefianza abordado, ya que la integracion adecuada de la
estrategia seleccionada en el contexto para el cual se elabora el disefio es de una importancia

fundamental.
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Cabe mencionar, que al existir diversas teorias del aprendizaje, estas han sido
clasificadas de manera general en tres posiciones: conductista, cognoscitiva y constructivista
(Ertmer & Newby, 1993). A continuacion, se presentan brevemente los aspectos elementales

de cada posicion.
2.1.3.1.1. Conductista

Esta posicion ha tenido una fuerte influencia en el campo de la educacion en ciencias
(Candela, 2016a). Ella se caracteriza principalmente por igualar al aprendizaje con los cambios
en la conducta observable. Aqui, se considera que el aprendizaje se logra cuando se demuestra
0 se inhibe una respuesta apropiada, luego de la exposicion a un estimulo especifico. No hace
parte de su interes determinar la estructura del conocimiento de la persona, ni determinar cuéles

son los procesos mentales del mismo (Ertmer & Newby, 1993).

Conviene subrayar que muchos de los supuestos y caracteristicas bésicas del
conductismo se incorporaron en las practicas del disefio de materiales educativos. Esta posicion
se uso para el disefio de muchos de los primeros materiales audiovisuales y dio lugar a muchas
estrategias de ensefianza (Ertmer & Newby, 1993). Sin embargo, después de la década de los
70, muchas de las investigaciones educativas han dado cuenta de que las teorias conductistas
son parcialmente utiles, por lo que se busco el complemento en teorias de otro tipo (Candela,
2016a).

Lo anterior, no significa que las teorias de tipo conductual no sirven actualmente para
informar el disefio de materiales de ensefianza cuya meta de aprendizaje tenga un nivel
cognitivo bajo (Abell, Appleton & Hanuscin, 2010), como por ejemplo aprendizajes
relacionados con generalizaciones (definir e ilustrar conceptos), asociaciones (vinculacién de
ideas), discriminaciones (recuerdo de hechos) y encadenamiento (desempefio automatico de un

procedimiento especificado) (Ertmer & Newby, 1993).
2.1.3.1.2. Cognoscitiva

A finales de los afios 50, las teorias de aprendizaje empezaron a orientarse hacia un
enfoque que se apoyaba en las teorias y modelos de aprendizaje provenientes de las ciencias
cognitivas. En este nuevo enfoque, se comenzo a dejar de lado el interés por las conductas
observables y abiertas, para preocuparse por procesos cognitivos mas complejos como el
pensamiento, la solucion de problemas, el lenguaje, la formacion de conceptos y el

procesamiento de la informacion (Ertmer & Newby, 1993).
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Es por ello, que las teorias cognitivas enfatizan en la adquisicion del conocimiento y
las estructuras mentales internas; buscan conceptualizar los procesos del aprendizaje del
estudiante y se ocupan de cémo la informacion es recibida, organizada, almacenada y
localizada en la memoria. De este modo, el aprendizaje se vincula aqui, no tanto con lo que los

estudiantes hacen, sino con lo que ellos saben y como lo adquieren (Ertmer & Newby, 1993).

De lo anterior, se puede deducir que en esta posicion la memoria tiene un rol
predominante en el aprendizaje. Como resultado, se estima que se aprende cuando la
informacion se almacena en la memoria de manera organizada y significativa, y son los
docentes y los disefiadores los responsables de que los estudiantes lo logren (Ertmer & Newby,
1993). De acuerdo con ello, un modelo que puede ser dtil para el disefio de materiales de
ensefianza es el Modelo del procesamiento de la informacion, el cual brinda una explicacion
sobre como los estudiantes incorporan a su sistema de conocimientos nueva informacién de
manera significativa, y cdmo estos conocimientos determinan de manera imperativa su proceso

de percepcién (Johnstone, 2006).

Este modelo se basa en los fundamentos de la psicologia cognoscitiva, y plantea que
para lograr el aprendizaje se requiere que la nueva informacion adquirida interactie con el

conocimiento que ya posee el estudiante en su memoria a largo plazo. Esta nueva informacion

que el estudiante recibe por via de sus sentidos, es retenida temporalmente en su memoria de
corto plazo mientras es interpretada y comparada con los conocimientos de su memoria de
largo plazo. De esta manera, la nueva informacidn es reconocida, procesada y organizada, de
modo que puede llegar a tener sentido y ser coherente para hacer parte de su propio

conocimiento, es decir, que dicha informacién sea almacenada (Johnstone, 2006).

En este modelo, se afirma que el aprendizaje es mas efectivo cuando el nuevo
conocimiento se relaciona con el que ya se tiene, Ademas, sostiene que cada estudiante posee
su propio esquema mental para aprender (filtro), el cual influye en como percibe los estimulos
externos como las experiencias de clase; este filtro depende de las experiencias, conocimientos
previos y forma particular de aprender de cada persona. En la figura 1 se puede apreciar de
manera concreta como este modelo explica el procesamiento de la informacién humano
(Johnstone, 2006).
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Figura 1. Esquema del modelo de procesamiento de la informacion (Johnstone, 2006).

Considerando lo anterior, estas teorias resultan de utilidad para el disefio de materiales
de ensefianza al destacar la importancia que tiene para el proceso de ensefianza-aprendizaje la
memoria, ya que al considerar esta se puede hacer uso de estrategias como la evocacion de
informacidn, para lograr de este modo conectar la informacion que el estudiante guarda en su
memoria a largo plazo, con la nueva informacion que él debe interpretar. Asi pues, este modelo
ofrece al docente la posibilidad de facilitar al estudiante la recuperacion de informacién que ya
ha trabajado previamente y la cual mantiene en su memoria a largo plazo, para la comprension
de nuevos contenidos de la clase. De igual forma, estas teorias ofrecen modelos como el del
procesamiento de la informacién, que dan una explicacion sobre como los estudiantes
incorporan nueva informacién a su sistema de conocimientos, por lo que ayuda al docente a
elaborar y hacer uso de estrategias como el manejo de pequefias unidades de informacion, con

el fin de no sobrecargar la memoria a corto plazo del estudiante.
2.1.3.1.3. Constructivista

A grandes rasgos, se puede decir que las teorias constructivistas sostienen que el
conocimiento no se adquiere del exterior, sino que este es construido de manera particular por
cada persona, a partir de sus intercambios sociales que cumplen una funcién clave en el
aprendizaje, y conforme a sus capacidades perceptivas y atributos internos (como esquemas,
actitudes, competencias, rasgos, estrategias) (Delval, 2001). De acuerdo con esto, se equipara
el aprendizaje con la creacién de significados a partir de experiencias, es decir, se cree que la
mente filtra lo que le llega del mundo y de la interaccién con otros, para producir su propia y
Unica realidad (Ertmer & Newby, 1993).
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Conviene aclarar que la posicion constructivista cuenta con dos enfoques marcados:
uno, en el que el aprendizaje se cree que ocurre de adentro hacia afuera, es decir, es el propio
estudiante quien a partir de su interaccion con el ambiente va progresando y elaborando su
propio conocimiento (constructivista cognitiva) (Villar, 2003a); y otro, en el que se enfatiza en
el ambiente en el que estd inmerso el estudiante como un factor primordial para describir y
explicar el aprendizaje, un ambiente en el que toma gran relevancia la actividad de las personas
que lo conforman y participan en el desarrollo del estudiante (perspectiva sociocultural) (Villar,
2003b). A continuacion, se presentan los autores representativos de estos dos enfoques.

-Enfoque constructivista cognitivo de Piaget: Con respecto a este enfoque, Piaget

intenta explicar el proceso de construccion de conocimiento ubicandose en el interior del sujeto,
es decir, busca reconstruir lo que en este sucede. En consonancia con ello, sostiene que los
sujetos desarrollan poco a poco su inteligencia, a partir de la construccién y adaptacién de sus
estructuras de pensamiento, al mismo tiempo que construyen todo su conocimiento sobre la
realidad. Para esto, los sujetos deben interactuar con el mundo fisico y social, y transformarlo,
es decir, para Piaget, la accion es el fundamento de toda actividad intelectual, desde la méas

simple, hasta la méas compleja (Villar, 2003a).

En este sentido, Piaget construyd un sistema tedrico complejo que con el que pretendid
explicar practicamente todas las facetas del desarrollo cognitivo humano. En dicho desarrollo,
juegan un papel fundamental las estructuras de pensamiento, las cuales pueden adaptarse cada
vez méas debido a dos procesos bioldgicos denominados como asimilacion y acomodacién
(Villar, 2003a).

Con relacién a la asimilacion, esta se refiere al proceso por el cual un sujeto usa sus
estructuras de pensamiento en evolucion o ya acabadas, para dar significado a la informacion
obtenida por medio de sus sentidos, de las parcelas de la realidad a la que se enfrenta, en
términos de lo que él ya conoce (Villar, 2003a). En cuanto a la acomodacion, esta hace
referencia al proceso por el que un sujeto ajusta sus estructuras de pensamiento a la informacion
ya asimilada, al existir una incoherencia entre la estructura y la asimilacion de la experiencia
(Villar, 2003a).

De esta manera, para Piaget la adaptacion cognitiva consiste en un equilibrio entre los
procesos de asimilacion y acomodacion. Dicho equilibrio se alcanza en varias ocasiones

durante el desarrollo, siendo cada vez mas estable. Asi, los distintos tipos de equilibrio
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constituyen los conocidos estadios de desarrollo, que quiza es el aspecto mas influyente pero

también el méas controvertido de la teoria de Piaget (Villar, 2003a).

-Enfoque sociocultural de Vygotsky: Este enfoque ha tenido un gran efecto sobre el

constructivismo. En este, se postula que los intercambios sociales cumplen una funcion clave
en el aprendizaje, dando importancia a la interaccion de personas y situaciones (Phye, 1997).
De esta manera, el enfoque sociocultural apuesta por situar el aprendizaje en determinado
contexto sociocultural especifico, contexto que va a regular y a determinar en cierto grado el

aprendizaje alcanzado por el individuo (Villar, 2003b).

Ademas, en este enfoque se insiste en que el aprendizaje debe propender hacia la zona
de desarrollo préximo, para lo cual se requiere de la guia de un docente o de un compafiero
mas experimentado (Phye, 1997). Esto quiere decir que, el aprendizaje es posible por encima
del nivel de desarrollo alcanzado por un estudiante, y es deseable que esto sea asi, de modo que
se estimule la creacion de zonas de desarrollo potencial lo mas amplias posibles que impulsen
el desarrollo del estudiante (Villar, 2003b).

Se infiere de lo anterior, que la ensefianza formal es un modo de influir sobre la zona
de desarrollo préximo, potenciando en los estudiantes un desarrollo efectivo. De ahi que, lo
que ocurra en la interaccion entre docente - estudiantes, o entre estudiantes de distintos niveles
de competencia, sera de gran significado, puesto que en estas interacciones es donde se generan

las competencias que mas adelante el estudiante debera dominar por si mismo (Villar, 2003b).

De acuerdo con los anteriores planteamientos de ambos enfoques, la practica del disefio
de materiales de ensefianza debe tomar en cuenta que los estudiantes construyen sus
conocimientos a partir de la experiencia, de su interaccién con el mundo, dependiendo de sus
estructuras de pensamiento. Pero, al mismo tiempo, dichas estructuras pueden ser modificadas
debido a experiencias significativas, y es ahi donde promover la interaccion social puede tener
un rol relevante, facilitando el aprendizaje de ciertas competencias que serian mas dificiles de
aprender de manera individual. En consecuencia, dichas cuestiones deben ser consideradas al

momento de disefiar e implementar materiales de ensefianza.

Considerando lo expuesto hasta aqui, es preciso enfatizar en que el disefio de materiales
de ensefianza no descarta ninguna de las posiciones de las teorias de ensefianza presentadas,
pues cada una de ellas aporta diferentes planteamientos tedricos que buscan promover el

aprendizaje, pudiendo ser aprovechadas en situaciones concretas. Sin embargo, cabe aclarar
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que el docente-disefiador no debe perder su concepcidn de cdmo se construye el conocimiento,
y de ese modo estudiar luego al estudiante y su contexto para disefiar un material de ensefianza
adecuado (Bermudez, 2010).

2.1.3.2. Pedagogia general

El conocimiento de la pedagogia general es considerado como clave en el disefio de
materiales de ensefianza, debido a que este le brinda la posibilidad al docente-disefiador de
elegir las estrategias de ensefianza que mejor se ajusten a la naturaleza del contenido a ensefiar
(Abell et al., 2010).

Es preciso mencionar en este punto, que la pedagogia general es entendida como un
cuerpo de conocimientos constituido por la interaccion entre los siguientes aspectos
principales: organizacion y manejo del aula; modelos y estrategias de ensefianza; y la
comunicacion en el aula y el discurso (Morine-Dershimer & Kent, 1999). Conviene subrayar
que, este cuerpo de conocimientos se deriva de la investigacién y la literatura académica en
educacion, al contrario del conocimiento pedagdgico personal, el cual proviene de las creencias

personales y la experiencia practica personal (Morine-Dershimer & Kent, 1999).

En este sentido, la pedagogia general es una base de conocimiento en la que el docente-
disefiador debe apoyarse para el disefio de materiales de ensefianza de contenidos especificos,
en virtud de que esta le otorga una serie de estrategias de ensefianza que le permitiran gestionar
su préactica educativa en el aula, de manera tal que pueda apoyar a sus estudiantes en el proceso

de aprendizaje de un contenido determinado de las ciencias (Candela, 2016).

De esta forma, la seleccion de dichas estrategias pedagdgicas, junto con una serie de
principios del disefio de la ensefianza, informan y generan las diferentes actividades de
aprendizaje que componen el material de ensefianza, con el fin de apoyar la construccion

conceptual de un contenido especifico de ciencias (Abell et al., 2010).

Ahora bien, de acuerdo con Abell et al. (2010), los elementos que configuran la
pedagogia general, son: rutinas, técnicas, estrategias y modelos de ensefianza. Por lo general,
estos elementos no son considerados por el docente de una manera consciente, tanto en el
disefio como en la ensefianza propia. Por ello, se estima oportuno desarrollar a continuacion
brevemente cada uno de estos elementos, al ser estos claves en el proceso de disefio de

materiales de ensefianza con coherencia intracurricular.
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2.1.3.2.1. Rutinas

Son consideradas como el conjunto de acciones generalmente implicitas, direccionadas
por el docente en el aula, que responden a la perspectiva que €l tiene sobre el aprendizaje y la
enseflanza de las ciencias, con el fin de dinamizar las actividades de aprendizaje. En este
sentido, las rutinas hacen parte de la cultura de la clase, por lo que facilmente se vuelven
invisibles a lo largo del proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias (Abell et al., 2010).
A continuacidn, se explican brevemente dos rutinas valoradas como importantes en el disefio

de materiales de ensefianza.

- Rutina de estructurar el aula: Esta rutina se refiere a la forma en como es organizada

la comunidad aulica, de acuerdo a las actividades de aprendizaje planteadas durante el disefio
de la ensefianza. Dicho de otra manera, ésta hace alusion a la forma como los estudiantes
disponen sus asientos en el salén, atendiendo a la configuracién que el docente ha decidido

explicitamente al inicio de la clase (Candela, 2016a).

Ahora bien, de acuerdo con Tobin (1997), el aula se puede estructurar de cuatro formas:
interaccion con toda la clase, no interactiva, en pequefios grupos de discusion, y trabajo
individual. Se destaca el uso de la estructura interactiva, para la cual se puede organizar el aula
en un circulo abierto, dado que esta permite a los estudiantes comprometerse en la discusion y
debate de sus ideas; asi mismo, la formacion de pequefios grupos de discusion estimula estas
acciones de discusion y debate. También, se subraya la estructura de trabajo individual, ya que
esta brinda la posibilidad al estudiante de comprometerse con su proceso de aprendizaje.

-Rutina de la transaccion en el aula: Se utiliza cuando se intenta generar la estrategia

del discurso dialdgico, que permite la interaccion persona a persona en el aula de ciencias. Es
por ello que esta rutina favorece el aprendizaje en el plano social de los estudiantes, haciendo
posible que los miembros de la comunidad aulica compartan, negocien e interaccionen con el
lenguaje social cotidiano y el lenguaje social cientifico que poseen y llevan al aula (Candela,
2016a).

2.1.3.2.2. Técnicas

Estas hacen referencias a las acciones de ensefianza individuales que son comunes a la
mayoria de las disciplinas. Desde luego, una técnica puede ser utilizada por lo general en

asociacion con una estrategia de ensefianza, una rutina, y cualquier otra técnica que se requiera
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(Abell et al., 2010). Se exponen a continuacion dos técnicas estimadas como fundamentales

dentro del disefio de materiales de ensefianza.

-Técnica de explicar una idea: Con frecuencia, en la ensefianza de una idea o en la

construccién de un concepto cientifico abstracto en aula, se precisa del uso de esta técnica. Sin
embargo, para que esta sea Util en el proceso de ensefianza-aprendizaje, las explicaciones deben
ser claras, darse con poca frecuencia, ser temporalmente breves e incluirse luego de generar
una necesidad de conocimiento en los estudiantes (Smith & Land, 1981, citado por Candela,
20164, p. 126). De este modo, se evita promover una vision positivista de la ciencia en los

mismos.

Cabe mencionar que en estas explicaciones se puede hacer un uso pensado de ejemplos,
metaforas, simulaciones, demostraciones, entre otras. El docente puede hacer esto, siempre

teniendo en mente las limitaciones que presentan las diversas representaciones empleadas.

-Técnica de formular preguntas: A pesar de que suele ser vista dentro de un modelo

conductista del aprendizaje, esta técnica puede ser aprovechada para maximizar la comprension
conceptual en el aula de ciencias. Para ello, se deben considerar tres elementos fundamentales:
1) El tipo de pregunta, es decir, si son cerradas o abiertas, pues las primeras demandan de una
respuesta breve, se usan en una secuencia rapida y usualmente tiene una sola respuesta,
mientras que las preguntas abiertas son mas utiles para promover la comprension conceptual,
por lo que deben incluirse con mayor frecuencia en el disefio de las actividades de aprendizaje;
2) La distribucidn de las preguntas, que estas sean dirigidas a todo la comunidad &ulica, y no
s6lo a unos cuantos estudiantes o siempre a los mismos, para lo cual el docente puede ubicarse
de manera adecuada en el aula, y tener en cuenta a los estudiantes en los que observe menor
participacién en el discurso y un lenguaje menos elaborado; y, 3) El tiempo de espera, que se
refiere a otorgar al estudiante un pequefio tiempo antes de responder, para que él pueda
interpretar la pregunta que se le esta haciendo a partir de sus conocimientos previos, tanto
escolares como cotidianos, y articularlos a las nuevas ideas que se le estdn presentando
(Candela, 2016a).

“Se estima en este trabajo que la necesidad de conocimiento en los estudiantes se puede lograr mediante
el disefio y/o seleccion de actividades que les posibilite dar explicacion a eventos cotidianos que son de su interés.
Adicionalmente, dichas actividades deben situarse en la zona de desarrollo proximal de los estudiantes.
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2.1.3.2.3. Estrategias de ensefianza

Se entienden como mdaltiples acciones de ensefianza, habitualmente compuestas por una
amalgama de rutinas y tecnicas que pueden ser usadas en diferentes disciplinas del
conocimiento, ajustandose determinadas estrategias de mejor manera dentro de un contenido y
una disciplina particular. Dichas estrategias se originan en el conocimiento de la pedagogia
general de un docente. Sin embargo, cuando son empleadas dentro de un contexto particular
para la ensefianza/aprendizaje de contenido disciplinar especifico, éstas se transforman al
sumergirse en el conocimiento pedagdgico del contenido del docente para la ensefianza de
dicho contenido (Abell et al., 2010).

Ahora, bien, el proposito de estas estrategias es proporcionar una estructura que
posibilite el aprendizaje conceptual en los estudiantes. Con ello, se espera que éstos aprendan
las principales ideas de las ciencias que les permitan construir sus propias explicaciones sobre

los eventos y fendbmenos con los interactian en su vida cotidiana (Candela, 2016a).
2.1.3.2.4. Modelos de ensefianza de las ciencias

Estos modelos consisten en un conjunto bien estructurado de rutinas, técnicas y
estrategias, bajo una perspectiva sobre la ensefianza y el aprendizaje de un contenido
especifico, con la finalidad de apoyar el proceso de aprendizaje del estudiante sobre dicho
contenido. En otras palabras, estos modelos hacen referencia a los razonamientos y acciones
inteligentes que realiza el docente para representar y formular un concepto especifico a sus
estudiantes, con el fin de puedan a acceder a éste de manera comprensiva (Candela, 2016a).

A continuacién, se explica brevemente un modelo de ensefianza valorado en este

estudio como adecuado para el abordaje de contenidos cientificos en el aula.

-El ciclo de aprendizaje: De acuerdo con Karplus y Thier (1967), este ciclo es un

sistema que se compone de tres fases: 1) Exploracion, en la que se pretende que los estudiantes
activen y tomen conciencia de sus concepciones alternativas, mediante actividades como
practicas experimentales, demostraciones, discusiones en pequefios grupos de discusiéon y
luego con toda la clase, entre otras; 2) Introduccion, en la que se busca dar la oportunidad a los
estudiantes de evolucionar sus concepciones alternativas de manera progresiva hacia unas

concepciones mas elaboradas y sistematicas, a través de diferentes actividades y la interaccion
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entre pares; 3) Implementacion, la cual esta dirigida hacia la aplicacion de aquel conocimiento

que ha comenzado a evolucionar en la solucion de nuevos problemas en diferentes contextos.

2.1.3.3. Teorias del disefio instruccional

Las teorias del disefio instruccional son definidas como un cuerpo tedrico y
metodoldgico que brinda especificaciones detalladas sobre la forma de como ensefiar un tépico
especifico, con el fin de que los estudiantes aprendan un contenido en diferentes niveles de
complejidad, ademas de pretender que desarrollen esquemas de pensamiento de orden superior.
Por lo general, estas se diferencian de las teorias del aprendizaje, del curriculo y del proceso
de disefio, a pesar de mantener una estrecha relacion con dichas teorias (Reigeluth, 1999,
Candela, 20164, p. 89).

Entre las caracteristicas fundamentales de las teorias del disefio instruccional se
encuentra que: 1) son orientadas a las metas e 2) identifican métodos de instruccion. En este
sentido, la primera caracteristica hace referencia a que estas teorias le proporcionan al docente
la direccion de como lograr las metas de aprendizaje, a diferencia de las teorias del aprendizaje
y del curriculo, las cuales se centran en la explicacion de los resultados de los diferentes
eventos. Es decir, las teorias del disefio instruccional son de caracter prescriptivo, mientras que
las teorias del aprendizaje y del curriculo de carécter descriptivo. Por su parte, la segunda
caracteristica, se refiere a que las teorias del disefio instruccional brindan las formas para
apoyar Y facilitar el aprendizaje e indican las situaciones en que se debe o no aplicar. Dichos
métodos pueden ser descompuestos dentro de métodos componentes mas detallados, brindando
con ello, una mayor guia para los docentes (Candela, 2016a).

2.1.3.4. Aportes de la literatura del campo de la educacion en ciencias

La educacion en ciencias es reconocida como un campo gque proporciona conocimientos
para el desarrollo y apropiacion de una cultura cientifica en la sociedad, ademas de esto busca
comprender y renovar los procesos de ensefianza y aprendizaje, a partir de fundamentar su
innovacion y cualificacion, a partir de un conjunto de conocimientos propios y otros
provenientes, de las ciencias cognitivas, la historia y la epistemologia de las ciencias, el estudio
del conocimiento practico de los docentes, entre otros (Zambrano, Salazar, Candela & Villa,
2013). El conocimiento propio del campo de la educacién en Ciencias, surge a partir de las
inquietudes que los docentes y los investigadores tienen sobre la ensefianza, el aprendizaje, la

evaluacion, el curriculo, el contexto educativo en ciencias y sobre la formacion de los docentes
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de ciencias, entre otros. Estas inquietudes dan origen a procesos de investigacion cuyos

resultados nutren constantemente la educacién en ciencias (Moreira, 2012).

Ahora bien, en relacion al disefio de materiales de ensefianza, el campo de la educacion
en ciencias es uno de los marcos teodricos que asiste dicho disefio al aportar un conjunto de
conocimientos relacionados con: 1) la ensefianza del tépico en cuestion, y 2) la construccion
del material de ensefianza, en este caso en formato digital. Con relacion al primer aspecto, se
pueden obtener aportes en cuanto a las limitaciones-dificultades y concepciones alternativas
del tépico especifico a abordar (Candela, 2016a); sobre el segundo aspecto, se reciben aportes
acerca de las potencialidades y limitaciones de determinadas herramientas digitales para
representar ciertos fendmenos naturales, posibilitar las demostraciones, permitir la interaccion
con las variables del fendmeno representado, y promover la construccion de representaciones
mentales (Pinto, 2011).

Por lo tanto, al estar esta investigacion enmarcada en el campo de la educacién en
ciencias, especificamente en la educacion en quimica, y puntualmente en la ensefianza de
sustancias en estado gaseoso, se considera necesario tomar en cuenta de modo consciente los

diferentes aportes que realiza este campo.

2.1.4. Principios del disefio

Los materiales de ensefianza, fruto de la investigacion del disefio, se encuentran
conformados por un conjunto de elementos y actividades de aprendizaje secuenciadas,
temporalizadas y debidamente articuladas, formando asi un sistema curricular coherente
(Candela, 2016a). Dichos elementos y actividades son considerados como principios del
disefio, ya que son vistos como fundamentales para que a partir de los materiales de ensefianza

disefiados se pueda asistir a los estudiantes en el aprendizaje de un topico especifico.

Con relacion a lo antes mencionado, en esta investigacion se asumen como principios

a los siguientes elementos:

e Seleccion y descomposicion de la gran idea

e Metas de aprendizaje

e Reconocimiento de las dificultades de ensefianza y aprendizaje
e Estrategias de ensefianza

e Evaluacion continua y formativa
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e Coherencia curricular

A continuacion se presenta de modo puntual la manera en que se asume cada uno de

estos principios en la presente investigacion.

2.1.4.1. Seleccién y descomposicion de la gran idea.

En relacion a la eleccion de una “Gran Idea”, esta se logra a partir de entender las metas
de aprendizaje, no en términos de un cuerpo de hechos, sino como un camino hacia la
construccidn de ideas claves para la formacion de individuos que puedan comprender y explicar
diferentes fendmenos y experiencias cotidianas a partir de los topicos desarrollados en la
escuela (Harle, 2012).

Es preciso mencionar que “Grandes Ideas” es una expresion cominmente usada en las
ciencias para referirse a una idea que hatenido gran relevancia en la forma en que los cientificos
comprenden y conceptualizan el mundo. No obstante, en el campo de la educacion en ciencias,
dicha expresion no tiene el mismo sentido, puesto que hace referencia a las ideas de las ciencias
que el docente considera como fundamentales para que los estudiantes logren las metas de
aprendizaje propuestas (Mulhall, Berry & Loughran, 2003). Cabe aclarar, que una gran idea de
la ensefianza de las ciencias también puede ser la misma gran idea de las ciencias (Mulhall et
al., 2003).

De este modo, la postulacién de la gran idea tiene como proposito central que el docente
exponga las diferentes ideas que conforman de manera coherente el contenido fijado a ser
ensefiado, las cuales deben estar en concordancia con las metas de aprendizajes planteadas y
que los estudiantes construiran de manera progresiva (Candela, 2016a).

Ahora bien, referente a la descomposicion de la “Gran Idea”, esta se logra a partir de
la consideracion de un grupo de sub-ideas que permitan, a partir de su ensefianza, la
comprension de la gran idea seleccionada. Este proceso se realiza de manera progresiva, de
modo que cada una de esas sub-ideas se vaya enlazando una con otra, y que de cierta forma
cada una contribuya a la comprension de la otra. De esta manera, para que los estudiantes logren
comprender la “Gran Idea” abordada en clase, se debe lograr la integracion del conjunto de
sub-ideas, y dicha integracidn depende en gran medida del nivel de comprension que se tenga

de cada una de ellas.
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2.1.4.2. Metas de aprendizaje

Las metas de aprendizaje son entendidas como el principio que presenta los
conocimientos, saberes, habilidades, competencias, destrezas, actitudes y valores que los
estudiantes deben aprender a lo largo de su paso por la escuela para desarrollarse como
personas libres, criticas, responsables y creativas (Azar, 2012). Es decir, las metas de
aprendizaje direccionan la capacidad de los estudiantes para comprender y razonar el mundo
que los rodea; lo cual les permitira tener una participacion activa en la sociedad. Ademas, con
ello se estaria logrando el fin Gltimo de la educacidn en ciencias que es contar con una

ciudadania cientificamente alfabetizada (Candela, 2016a).

Este principio se encuentra estrechamente relacionado con el anterior, puesto que, el
seleccionar una adecuada gran idea posibilita la postulacion de diferentes situaciones
problemaéticas que tengan un vinculo con la vida cotidiana del estudiante, y con ello, permitir
que estos logren comprender e integrar cada una de las situaciones planteadas. Por lo tanto, el
disefiador debe estar en la capacidad de seleccionar un conjunto de metas de aprendizaje que
los estudiantes puedan adquirir a lo largo y a traves de las clases. Ademas, las metas
seleccionadas contribuyen a la eleccion de los métodos de ensefianza mas acordes con la

situacion.

Por otra parte, las metas de aprendizaje se caracterizan por ser expresadas en
proposiciones donde se menciona explicitamente el contenido disciplinar que el estudiante
debe comprender e integrar. También, en estas metas se le pide al estudiante desarrollar
procesos de razonamiento como: descripciones, comparaciones y el establecimiento de
relaciones causa-efecto. Y finalmente, las metas de aprendizaje se seleccionan considerando el
curriculo prescripto por el estado, pero igualmente, el disefiador o el docente pueden involucrar

a los estudiantes en la seleccion o construccion de las mismas (Candela, 2016a).

2.1.4.3. Reconocimiento de las dificultades de Ensefianza y Aprendizaje

Lograr la comprension de los contenidos ensefiados en clase, requiere reconocer las
dificultades de ensefianza y aprendizaje que se presentan alrededor de dichos contenidos,
puesto que a partir de estas se obtiene informacion base que permitira la construccion de un
material de ensefianza que posea las estrategias de ensefianza mas pertinentes para contribuir a
la construccién de aprendizajes en los estudiantes. Es por ello, que el reconocimiento de las

dificultades de ensefianza y aprendizaje es considerado como un principio del disefio. En este
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sentido, los materiales de ensefianza deben tomar en cuenta la informacion acerca de las ideas
que los estudiantes tienden a sostener sobre el contenido, cuales son las habilidades y/o ideas
con las que a menudo los estudiantes tienen dificultades para aprender, y qué ideas del
contenido son las mas complejas de ensefiar. Ahora, para lograr el reconocimiento de estas
dificultades, se puede hacer uso del conocimiento proporcionado por el campo de la educacion

en ciencias.

2.1.4.4. Estrategias de ensefianza

Las estrategias de ensefianza constituyen una serie de ayudas que los docentes-
disefiadores le proporcionan al estudiante con el propdsito de facilitarle la comprension de los
nuevos contenidos desarrollados en las aulas de clases. De este modo, se podrian definir como
los procedimientos o recursos utilizados por el agente de ensefianza para promover
aprendizajes significativos (Mayer, 1984; Shuell, 1988; West, Farmer y Wolff, 1991; citados
por Barriga, 2002, p. 141).

En este sentido, las estrategias de ensefianza se encuentran involucradas en el desarrollo
de un aprendizaje significativo a partir de unos contenidos especificos, las cuales hacen énfasis
en el disefio de los contenidos por aprender. Lo anterior, las convierte en tareas propias del
docente-disefiador.

En relacion a la investigacion en estrategias de ensefianza, esta ha abordado aspectos
como: disefio y empleo de objetivos e intenciones de ensefianza, preguntas insertadas,
ilustraciones, modos de respuesta, organizadores anticipados, redes semanticas, mapas
conceptuales y esquemas de estructuracion de textos, entre otros. Ahora, entre las estrategias
de ensefianza que los docentes-disefiadores pueden emplear para promover el aprendizaje y que
han demostrado su efectividad a través de diferentes investigaciones, se pueden encontrar:
objetivos o propositos del aprendizaje, resumenes, ilustraciones, organizadores previos,
preguntas intercaladas, pistas tipograficas y discursivas, analogias, mapas conceptuales y redes
semanticas, uso de estructuras textuales (Barriga, 2002). Ademas, en las Gltimas décadas se
han destacado aquellas estrategias relacionadas con el uso de las Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion TIC, como por ejemplo la estrategia de representar fendmenos de la naturaleza

por medio de imagenes, simuladores, videos, animaciones, entre otros.

En cuanto a la implementacion de las estrategias de ensefianza, se puede evidenciar que

estas pueden incluirse antes, durante o después del abordaje en el aula de un contenido
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curricular especifico. En ese sentido, se puede hacer una clasificacion de las estrategias de
ensefianza, basandose en su momento de uso y presentacion (Barriga, 2002). Es importante
destacar que las estrategias como recurso de la ensefianza deben de emplearse con determinada
intencidn, y por tanto deben de estar alineadas con las metas de aprendizaje, asi como con las
competencias a desarrollar (Nolasco, 2006). Por lo tanto, estas deben construirse sobre la base
de la investigacion del aprendizaje, las posibles dificultades de los estudiantes y las

concepciones alternativas (Mulhall et al., 2003).

2.1.4.5. Evaluacion continua y formativa

La evaluacion continua y formativa es reconocida como un principio en el disefio de
materiales de ensefianza, puesto que juega un papel clave en la regulacion de la comprension
de las grandes ideas abordadas en clase. Claramente, este elemento le permite al docente y al
estudiante monitorear el nivel de comprension durante la ensefianza con el fin de sostener un
proceso de retroalimentacion a partir de la confrontacion de ideas entre pares y el docente
(Candela, 2016a). Adicionalmente, este momento de la ensefianza les permite a los estudiantes
ir construyendo una comprensién profunda a medida que avanzan en el abordaje del contenido

en el aula, de acuerdo al conjunto de metas de aprendizaje planteadas.

2.1.4.6. Coherencia curricular

La coherencia curricular hace referencia a tres aspectos: el primero, la secuenciacion
de los temas que son fundamentales para comprender los contenidos de la ciencia a ensefiar; el
segundo, la profundidad con la que son estudiados dentro y a través de los grados: y por altimo,
su ajuste a las metas de aprendizaje que se hayan definido (Schmidt et al., 2005). Por lo tanto,
referirse a la coherencia curricular, implica que exista un ordenamiento logico de los anteriores
aspectos, permitiendo con ello, que el docente plantee un sendero conceptual claro por donde

el estudiante pueda moverse, y asi, ir construyendo su aprendizaje significativo.

Por lo anterior, se considera que en la medida en que los materiales de ensefianza
presenten coherencia curricular, estos le ayudaran al estudiante en el establecimiento de
vinculos conceptuales y jerarquicos pertinentes para comprender lo desarrollado en las clases,
relacionando los nuevos conceptos con los apropiados anteriormente y con los que estudiara a
futuro (Candela, 2016b). En este sentido, la coherencia curricular en los materiales de
ensefianza se ha considerado como uno de los principios fundamentales para el adecuado

desarrollo y éxito de los procesos de ensefianza y aprendizaje (Schmidt et al., 2005). Por ende,
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la inexistencia de dicha coherencia curricular en estos materiales puede llegar a afectar de
manera negativa el nivel de comprension del curriculo de las ciencias por parte de los

estudiantes.

Ahora bien, los estudios del disefio postulan que la coherencia curricular se presenta en
diferentes niveles, todos de igual importancia para el disefio, la implementacion y evaluacion
de un contenido de las ciencias. Entre los niveles de coherencia curricular sobresalen:
coherencia en las metas de aprendizaje; coherencia intracurricular; coherencia entre el
contenido, las metas de aprendizaje, las précticas cientificas y las actividades de aprendizaje;
coherencia intercurricular que da soporte a las conexiones multidisciplinares y las
dependencias; coherencia en los estandares de contenido; coherencia en la evaluacion;
coherencia en el lenguaje y coherencia en el material de ensefianza. Cabe aclarar, que cada uno
de los anteriores niveles de coherencia curricular tiene sus propios retos, que deben ser

asumidos en relacion a las necesidades especificas de cada entorno (Candela, 2016b).

De acuerdo a lo dicho hasta aqui, en relacion a la coherencia curricular, se considera
que este principio es el eje transversal en los disefios de materiales de ensefianza, al permitir
una adecuada articulacion de los anteriores principios contemplados para dicho fin. Ahora bien,
considerando los diferentes tipos de coherencia curricular, en la presente investigacion se
asume como fundamental la coherencia intracurricular, la cual resulta del alineamiento entre
los elementos del disefio, tales como: estandares de contenido, metas de aprendizaje, practicas
cientificas, estrategias de ensefianza, actividades de aprendizaje y evaluacidn, pero en relacion
a la ensefianza y aprendizaje de un topico especifico. Es asi, que en una clase coherente los
elementos mencionados se vinculan con el propésito de contribuir a que los estudiantes
alcancen las metas propuestas por la sociedad a través del curriculo prescrito por el Estado
(Candela, 2016a).

Finalmente, este conjunto de principios para el disefio de la ensefianza, articulados bajo
el principio de la coherencia curricular, posibilitard que el proceso de ensefianza contribuya a
la construccion de aprendizajes por parte de los estudiantes. Cabe aclarar que los anteriores
elementos asumidos como principios en esta investigacion, puede que no sean generales en las
diferentes investigaciones, es decir, pueden ser asumidos como principios estos elementos u
otros. Lo importante es que los elementos que sean considerados como principios en el disefio
de la ensefianza, estén bien pensados y debidamente articulados entre si, siendo consecuentes

con las necesidades de un entorno y estudiantes especificos.
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2.2. ANALISIS CONCEPTUAL SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LAS SUSTANCIAS
EN ESTADO GASEOSO

A continuacion se desarrollara los elementos conceptuales en relacion con el estudio de
las sustancias en estado gaseoso, como lo son: la presién de un gas, la teoria cinética de los
gases, las leyes de los gases (ley de Boyle, de Charles y de Gay Lussac), ley de Avogadro, la
ley general de los gases ideales o ley combinada de los gases y la ley de las presiones parciales

0 ley de Dalton.
2.2.1. La presion de un gas

Cuando se hace referencia a la presion de un gas sobre las paredes del recipiente que lo
contiene, generalmente se piensa en una fuerza. Pero, en realidad la presion de un gas, a pesar
de estar estrechamente relacionado con esa idea, se refiere al mdédulo de las fuerzas que una
porcion del gas ejerce sobre sus alrededores en todas las direcciones. Dichos alrededores,

pueden ser el resto de la muestra o el recipiente que contiene al gas (Kane & Sternheim, 2000).

En este sentido, es necesario saber que los gases estan constituidos por particulas
(&tomos y moléculas) separadas entre si y que presentan un movimiento intrinseco. Por lo cual,
dichas particulas chocan de manera continua sobre las paredes de recipiente o entre ellas

mismas, sin existir pérdida de energia cinética.
2.2.2. Teoria cinética de los gases

Esta teoria permite explicar de manera satisfactoria el comportamiento de los gases
ideales a partir de su estructura molecular. La teoria cinética plantea, en su forma mas simple,
que los gases estan constituidos por un gran numero de diminutas particulas (atomos y
moléculas) que se encuentran en constante movimiento, produciendo choques continuos entre
ellas mismas y contra las paredes del recipiente que las contenga. De esta manera, la presion
es resultado de estos choques, que se deben a la energia cinética que poseen (Dickerson, Gray,

Darensbourg & Darensbourg, 1993).

Cabe aclarar que dichos choques son perfectamente elasticos, es decir, se conserva la
energia de traslacion y no se producen cambios en la energia interna de las particulas (atomos
y moléculas) debido a los choques. Para entender mas facilmente, se puede pensar en una pelota

de goma que se deja caer al suelo, la cual rebotaréa varias veces, pero con cada rebote se elevara
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menos del suelo. En otras palabras, la pelota pierde energia cada vez que rebota, pero las

particulas no pierden ninguna energia cuando chocan entre si y rebotan (Chang, 1992).

Ahora bien, para un gas determinado, la velocidad promedio con que se mueven sus
particulas (atomos y moléculas) depende de la temperatura. Esto significa que, si un gas es
calentado, sus particulas reciben energia que se traduce en el aumento de la velocidad de su
movimiento. Es decir, la temperatura es una medida de la energia promedio de las particulas,

al ser resultado del movimiento molecular (Dickerson et al., 1993).

En este sentido, el movimiento de las particulas explica el comportamiento de los gases
con relacion a los cambios de temperatura y de presion. A una cierta temperatura y presion, el
mismo nimero de moléculas de cualquier gas ocupa el mismo volumen. Pero si aumenta la
temperatura del gas, sus moléculas habran adquirido la energia necesaria para moverse mas
rapido, de modo que chocaran mas rapido y rebotaran mas lejos; dicho de otro modo, las
particulas ocuparan mas espacio. Pero si no se les permite ocupar mayor espacio, es decir, si el

recipiente es rigido, la presion del gas aumentara (Sears & Salinger, 1980).

Lo anterior es comprensible, porque la presion del gas sobre las paredes es simplemente
la fuerza ejercida por las particulas (atomos y moléculas) que chocan contra ellas. Si las

particulas se aceleran, golpearan las paredes del recipiente con mayor fuerza.
Los anteriores supuestos se pueden resumir asi:

1. Todo gas estéa constituido por un gran nimero de particulas (atomos y moléculas) que
presentan un movimiento intrinseco aleatorio.

2. Las particulas estan separadas por distancias grandes (espacios vacios), comparadas
con sus propias dimensiones.

3. Las particulas ejercen fuerzas entre si (fuerzas intermoleculares), inicamente cuando
chocan entre ellas. Por lo tanto, entre los choques con otras particulas o con las paredes
del recipiente y en ausencia de fuerzas externas, se mueven en linea recta. Ademas, los
choques de estas particulas son perfectamente elasticos, es decir, no hay pérdida de
energia por friccion durante el choque.

2.2.3. Leyes de los gases

En este apartado, se expondra acerca de las leyes de los gases, las cuales fueron

deducidas del comportamiento macroscépico de la materia (Sears & Salinger, 1980). Cabe
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mencionar que, estas leyes describen con precision el comportamiento de un gas en condiciones
de presion baja y de temperaturas por encima del punto de ebullicion de la sustancia en

cuestion. A continuacion, se abordaré cada una de ellas (Dickerson et al., 1993).
2.2.3.1. Ley de Boyle

Robert Boyle, fue un cientifico inglés que en 1662 describe la relacion entre la presion
y el volumen de un gas. Esta descripcion es conocida como la Ley de Boyle, en la cual se
establece que para una cantidad determinada del gas a temperatura constante, el volumen del
gas varia de manera inversa con la presion. En otras palabras, dicha ley dice que: cuando la
presion de un gas aumenta, su volumen disminuye; y cuando la presién disminuye, en
consecuencia su volumen aumenta (Hill & Kolb, 1999). Ahora bien, la Ley de Boyle se expresa

como.

V=af/P o PV=a (T constante)
Donde a es una constante de proporcionalidad.

Otra manera de enunciar esta Ley, es: para una cantidad especifica del gas a temperatura

constante, el producto de la presion por el volumen es constante (Hill & Kolb, 1999).
2.2.3.2. Ley de Charles

Aproximadamente cien afios después de que Boyle establece su ley, el fisico francés
Jacques Charles (1746-1823) determin0 los efectos que una variacion de temperatura generaba
en un volumen de aire, es decir, establecid la relacidn entre el volumen y la temperatura de un

gas, a presion constante (Dickerson et al., 1993).

De sus estudios se desprende que, a presion constante, el volumen ocupado por una
cantidad dada de un gas es directamente proporcional a su temperatura (Dickerson et al., 1993).

La ley de Charles se expresa como:
V ocT (a Py n constantes)

Esto significa que un aumento en la temperatura de un gas produce un aumento de la
misma proporcién en su volumen, y viceversa. Por ejemplo, se sabe que el aire se expande al
calentarlo, de modo que disminuye su densidad. Por este motivo, los globos inflados con aire

caliente se elevan (Dickerson et al., 1993).
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2.2.3.3. Ley de Gay-Lussac

El trabajo del Charles lo continu6 el fisico francés Joseph Gay Lussac, cuyos
experimentos lo llevaron a describir el efecto de cambio de temperatura sobre la presion de un
gas a volumen constante. En este sentido, la ley de Gay Lussac férmula que a volumen
constante, la presion de una masa fija del gas es directamente proporcional a la temperatura
(Kelvin). Es decir, si la temperatura aumenta o disminuye, la presion también lo hard en la
misma proporcion. lgualmente, se puede decir, que cualquier aumento en la presion aumenta
la temperatura, mientras que cualquier disminucion en la presion disminuye la temperatura
(Willis, 1995).

La ley de Gay Lussac se representa de la siguiente manera.

PoTl (n V constantes)

2.2.3.4. Ley de Avogadro

Esta es una de las leyes mas importantes en el desarrollo de la teoria atomica, propuesta
en 1811, por el quimico italiano Amadeo Avogadro (1776-1856). Planted que volimenes
iguales de todos los gases, a una presion y temperatura determinadas, contienen el mismo
namero de particulas. De acuerdo con este planteamiento se puede afirmar que el volumen de
un gas es directamente proporcional al nimero de particulas, a temperatura y presion constante
(Dickerson et al., 1993).

V ocn(a I'y P constantes)

Este enunciado se conoce como la ley de Avogadro y significa que un aumento en el

namero de particulas de un gas produce un aumento de la misma proporcion en su volumen.
2.2.4. Ley general de los gases ideales o Ley combinada de los gases

La ley general de los gases ideales, se da a partir de la combinacion de la Ley de Boyle,
la Ley de Charles y la Ley de Gay Lussac; donde se mantiene constante una de las variables,
junto al numero de moles, y se varian las otras dos. Por lo tanto, esta ley proporciona una
ecuacién, que no es mas que la sintesis de esas tres leyes, relacionando presion, temperatura y
volumen (Chang, 1992). Cabe mencionar que dicha ecuacion fue desarrollada por Paul Emile

Clapeyron.

Ahora bien, la ecuacion de la Ley general o combinada de los gases, es la siguiente:
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PV =nRT

Donde, R es la constante de proporcionalidad, denominada constante universal de los
gases ideales, por lo tanto, tiene el mismo valor para todas las sustancias gaseosas. Referente
al valor de R, este dependera de las unidades con que se trabajen las variables de estado (P, V,
T yn) (Chang, 1992). En este sentido los valores que podria tener R de acuerdo a las unidades

de las variables de estado son:

1. R=0.0082 si Jl’;i-jf';

2 R=8314 i LL

3. R=1987 s -2

2.2.5. Ley de presiones parciales

En las leyes de los gases anteriores, se evidencio que a presiones bajas, todos los gases
responden del mismo modo a los cambios de presion, volumen y temperatura. Ahora bien, la
ley de Dalton de las presiones parciales sostiene que cada uno de los gases que componen una
mezcla gaseosa se comporta como si fuese el Unico gas presente. Por ejemplo, se puede
considerar el aire como un s6lo gas cuando queremos aplicar la ley de los gases ideales o
ecuacion de estado para predecir su comportamiento. De esta forma, esta ley permite realizar
calculos cuantitativos sobre una mezcla de gases siempre que estos sean ideales y que no

reaccionen entre si (Willis, 1995).

Especificamente, Dalton estudié cémo calcular la presion de una mezcla de gases. Su
razonamiento fue algo asi: si se introduce una cierta cantidad de oxigeno en un recipiente, el
cual ejerce una presion de 0,60 atm, y luego se evacua el oxigeno del recipiente por completo,
para asi poder introducir en el recipiente gas de nitrogeno, que ejerce una presion de 0,40 atm
a la misma temperatura, ¢cual seria la presion que ejercerian estas mismas cantidades de los
dos gases si estuvieran dentro del recipiente al mismo tiempo? Con algunas mediciones muy
aproximadas, él concluyd que la presion resultante de la presion de ambos gases en el mismo
recipiente seria de 1,00 atm, es decir, la suma de las presiones individuales de cada gas (Willis,
1995).

De este modo, Dalton defini6 que la presidn parcial de cada gas, es la presion que éste
ejerceria si fuera el Unico gas presente en un determinado volumen. En este caso, las presiones
parciales serian 0,60 atm y 0,40 atm, correspondientes a los gases de oxigeno y nitrégeno
respectivamente (Willis, 1995).
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De ahi que, Dalton describid el comportamiento de la mezcla de los gases de la siguiente
manera (Willis, 1995):

La presion total de una mezcla de gases, que ocupa un volumen, es la suma de las presiones

parciales de los gases que la componen.
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CAPITULO 3. ASPECTOS METODOLOGICOS

En este capitulo se presenta la propuesta metodologica con la que se busco dar respuesta
a la pregunta de investigacion planteada. Para ello, en primer lugar, se consideran aspectos
generales como la descripcion de la metodologia y los propdsitos del trabajo. En segundo lugar,
se explica el instrumento metodoldgico empleado. Finalmente, se describe el procedimiento
metodoldgico, el cual se desarroll6 en dos fases: 1) Generacion de una teoria de dominio
especifico a través del instrumento metodoldgico de la Representacion del Contenido (ReCo)
como una heuristica para el disefio y desarrollo de materiales de ensefianza (Candela, 2016a);
2) Materializacion en un formato digital de la teoria de dominio especifico generada sobre la

ensefianza del contenido comportamiento de las sustancias en estado gaseoso.

3.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La metodologia de investigacion asumida para dar respuesta a la pregunta problema se
enmarca en un enfoque cualitativo y de tipo descriptiva, debido a que se quiere comprender un
fendmeno en un contexto particular al disefiar un material de ensefianza con coherencia
intracurricular para el contenido comportamiento de las sustancias en estado gaseoso®, y se
pretende detallar como se puede disefiar dicho material. Ahora bien, para comprender de mejor
manera la metodologia llevada a cabo en la realizacion del disefio del material de ensefianza,
se expone a continuacion algunos aspectos clave acerca de los estudios de disefio como

metodologia de investigacion.

Sobre el enfoque del disefio de la ensefianza conocido como los estudios de disefio, es
pertinente considerar que este al pretender generar guias Utiles para apoyar el aprendizaje de
topicos especificos a los estudiantes (Lagemann, 2002, citado por Candela, 2016a, p. 23), se
establece como una metodologia de investigacion que busca fortalecer procesos investigativos
con esa finalidad. Este tipo de estudios son realizados con la intencion de generar teorias de
dominio especifico, y disefiar materiales y practicas que se puedan utilizar para orientar la toma
de decisiones curriculares y de ensefianza de investigadores y docentes en diversos contextos

de ensefianza y aprendizaje (Barab, 2006).

SEste contenido corresponde al curriculo prescrito de las ciencias naturales, para el ciclo décimo a
undécimo, de acuerdo a los estandares basicos de competencias en Ciencias Naturales y Ciencias Sociales
(Ministerio de Educacion Nacional, 2004)
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En concordancia con dicha intencion, esta metodologia de investigacion determina que
los procesos de disefio sean orientados por la formulacion de conjeturas (Shavelson & Towne,
2002), conformadas por la interaccion de los siguientes elementos: conocimiento de las ideas
para la ensefianza de un topico especifico; metas de aprendizaje; conocimiento de las
concepciones alternativas de los estudiantes al respecto; estrategias de ensefianza para cada
idea (Agudelo, 2015); dificultades/limitaciones de la ensefianza/aprendizaje de las ideas del
topico especifico; formas especificas de evaluacion (Candela & Viafara, 2014), y; recursos

tecnoldgicos para representar, formular y gestionar la ensefianza (Candela, 2016a).

Dichas conjeturas deben ser recopiladas en un formato, para lo cual en esta
investigacion se hizo uso de la ReCo como instrumento metodoldgico que permite generar una
teoria de dominio especifico, aspecto que hace parte de los aportes relevantes derivados de las
investigaciones desarrolladas desde la linea del disefio educativo. Conviene destacar que se
tomd la decision de utilizar el instrumento metodoldgico de la ReCo, debido a que permite
recoger explicitamente la toma de decisiones curriculares y de ensefianza sobre un contenido

especifico, a partir de su estructura légica (Loughran, Berry & Mulhall, 2006).

De esta manera, el instrumento de la ReCo tiene el potencial de apoyar al disefiador
durante el proceso de disefio del material de ensefianza. Para ello, la estructura de dicho
instrumento esta constituida por doce interrogantes cuya funcion es la de representar el
conjunto de intenciones de disefio (ver anexo 1). Ahora bien, con el fin de desarrollar tedrica y
metodoldgicamente cada uno de los anteriores interrogantes, el disefiador debe realizar una
lectura sistematica al cuerpo de conocimiento que configura el conjunto de teorias de naturaleza
general e intermedias derivadas de los estudios del campo de la educacion (gj., teorias del
aprendizaje, pedagogia general, literatura en educacién en ciencias), que se encuentran
relacionadas con la ensefianza del contenido comportamiento de las sustancias en estado

gaseoso.

Naturalmente, dicha tarea analitica le permite al disefiador formular una teoria de
dominio especifico, que prescribe un conjunto de actividades de aprendizaje mediadas por los
recursos digitales y una serie de estrategias de ensefianza, cuyo fin descansa en andamiar la
comprension conceptual del contenido en consideracion. Conviene subrayar, que esta teoria de
dominio especifico tiene la funcidn critica de informar el disefio del material de ensefianza, de
manera que se refleje en este la relacion de la teoria y la practica del disefio, y la coherencia

intracurricular (Candela, 2016a). Es decir, esta accion de disefio permite vincular de manera
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coherente los elementos de la ensefianza, tales como: conjunto de ideas que configuran el
contenido comportamiento de las sustancias en estado gaseoso; metas de aprendizaje;
dificultades/limitaciones y concepciones alternativas; estrategias de ensefianza; formas de

representar, formular y gestionar la ensefianza; evaluacién formativa del contenido, entre otros.

Ahora bien, teniendo en cuenta que la presente investigacion tiene como pregunta
central: ;Como disefiar un material de ensefianza sobre el comportamiento de sustancias en
estado gaseoso que presente una coherencia intracurricular? se considera como posible
respuesta a este problema lo siguiente: el disefio de materiales de ensefianza de un tdpico
especifico es un proceso complejo, donde las decisiones curriculares y de ensefianza deben
estar sustentadas desde las teorias educativas de nivel general (como las teorias del aprendizaje,
la pedagogia general y las teorias del disefio instruccional), y las teorias educativas de nivel
intermedio derivadas de los estudios del campo de la educacion en ciencias, que estén
relacionadas con el contenido en cuestion. De esta manera, se busca vencer la brecha existente
entre la practica del disefio y la investigacion educativa, fortaleciendo la conexion entre estos
elementos. Lo anterior, se puede realizar a través del instrumento metodologico ReCo, que
aunque no haya sido disefiado con este fin educativo, permite la reflexién y toma de decisiones
curriculares y de ensefianza de gran importancia para esta labor curricular. Ademas, este
instrumento permite construir una teoria de dominio especifico que ilumina el disefio del
material de ensefianza caracterizado, principalmente, por presentar una coherencia

intracurricular.

3.2. PROPOSITOS

Proposito General: Disefiar un material de ensefianza sobre el comportamiento de las sustancias

en estado gaseoso que presente una coherencia intracurricular.

Propositos Especificos:

- Generar una teoria de dominio especifico para la ensefianza del contenido
comportamiento de las sustancias en estado gaseoso a traves de la ReCo como
instrumento metodoldgico.

- Materializar en un formato digital la teoria de dominio especifico para la ensefianza del
contenido comportamiento de las sustancias en estado gaseoso generada en esta

investigacion.
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3.3. INSTRUMENTO METODOLOGICO

Con el proposito de generar una teoria de dominio especifico durante el proceso de
disefio, se utiliz6 como instrumento metodoldgico la ReCo (Representacion del Contenido)
(ver_anexo 1). Cabe mencionar que este es un instrumento metodoldgico disefiado
originalmente por el equipo conformado por Loughran, Gunstone, Berry, Milroy y Mulhall
(2000) citado por Candela y Viafara (2014, p. 57) a partir del marco tedrico de los estudio de
casos, construido con la intencion de capturar, documentar y representar los pensamientos,
juicios, tomas de decisiones y acciones llevadas a cabo por un docente experimentado y
ejemplar, cuando disefia y ensefia un tépico especifico del curriculo de la ciencia (Candela &
Viafara, 2014).

Igualmente, en la Gltima década, se ha comprendido que el desarrollo reflexivo de este
instrumento por parte de docentes de ciencias en formacion probablemente les permita
comenzar a identificar, explicitar y desarrollar su conocimiento hipotético sobre el disefio y la
ensefianza de un contenido especifico de ciencias (Bertram & Loughran, 2012; Candela, 2016a;
Candela, 2016b; Candela & Viafara, 2014; Hume, 2010; Hume & Berry, 2013), por lo que se
ha comenzado a utilizar como un recurso curricular en cursos denominados “aprendiendo a

ensefiar quimica” con dicho fin (Candela, 2016b).

Con relacién a la estructura de este instrumento, se encuentra constituido por el
conjunto de ideas fundamentales para la comprension de un topico especifico, y un grupo de
preguntas que deben ser respondidas para cada idea. Inicialmente, la ReCo se elaboré con ocho
preguntas que se construyeron teniendo en cuenta las dos clases de decisiones clave que puede
tomar el docente: las decisiones curriculares y las decisiones instruccionales (Shulman, 2001).
Las primeras, tienen que ver con la planificacion reflexiva del acto educativo, es decir, la
seleccidn de la estructura conceptual del tépico especifico, las metas a alcanzar a través de la
ensefianza de este topico, los aspectos del topico que hacen dificil su ensefianza y aprendizaje,
entre otros. Por su parte, las decisiones de ensefianza se refieren a las estrategias de ensefianza
generales para la ensefianza de la disciplina y las estrategias especificas del topico a abordar
(Shulman, 2001).

Sin embargo, a la estructura légica de la ReCo se le ha hecho una adaptacion con el
propdsito de integrar la tecnologia a la ensefianza de las ciencias de manera articulada con el
contenido y la pedagogia, asi como también integrar el aspecto de la evaluacion de un contenido

especifico (Candela, 2016a). De modo particular, dicha adaptacion se realizo bajo los marcos
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teoricos provenientes de las perspectivas del CTPC de Mishra y Koehler (2006) y, Magnusson,
Krajcik y Borko (1999), brindando asi la oportunidad a los docentes de comenzar a identificar,
explicitar y desarrollar los aspectos que configuran CTPC de un contenido especifico de
ciencias (Candela, 2016a). De acuerdo con esto, a la ReCo se le afladieron cuatro preguntas
con las cuales se integran los aspectos de la tecnologia en la ensefianza y la evaluacion,
logrando asi que cada pregunta del instrumento de la ReCo se vinculara estrechamente con los
diferentes elementos del CTPC formulados por los autores de este paradigma (Magnusson et
al., 1999; Mishra & Koehler, 2006), constituyéndose finalmente la ReCo por doce preguntas.

De ahi que, la estructura lo6gica de este instrumento permite recopilar las decisiones
curriculares y de ensefianza que toma el docente cuando disefia la ensefianza del tépico en
consideracion. Ademas, permite establecer unas relaciones conscientes entre los elementos de
la ensefianza de un contenido especifico, vinculados con los estudiantes, el contenido
especifico y la practica de los docentes (Candela & Viafara, 2014; Mulhall et al., 2003). Dichos
elementos hacen referencia a: 1) un resumen de las grandes ideas para la ensefianza de un
determinado topico; 2) metas de aprendizaje; 3) concepciones alternativas de los estudiantes
sobre cada idea; 4) limitaciones y dificultades relacionadas con la ensefianza/ aprendizaje de
esas ideas; 5) estrategias de ensefianza para cada idea; 6) conocimiento de la evaluacion de un
contenido especifico, y (Candela & Viafara, 2014); 7) recursos tecnoldgicos para representar,

formular y gestionar la ensefianza (Candela, 2016a).

Las anteriores asunciones permiten considerar que el instrumento metodoldgico de la
ReCo posee el potencial de orientar el proceso de disefio de materiales de ensefianza, al ser una
estrategia apropiada para guiar la formulacion de teorias de dominio especifico sobre el
contenido comportamiento de las sustancias en estado gaseoso, dado que, la estructura légica
de ésta le permite al disefiador reflexionar y articular de manera efectiva y eficiente sobre cada
uno de los elementos de la ensefianza del contenido en cuestion. De esta manera, estas teorias

direccionan la forma de como disefiar un material de ensefianza con coherencia curricular.

3.4. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

El disefio del material de ensefianza sobre el comportamiento de las sustancias en estado
gaseoso con coherencia intracurricular, se realizé en dos fases: 1) Generacion de una teoria de
dominio especifico a través del instrumento metodolégico de la Representacion del Contenido

(ReCo) como una heuristica para el disefio y desarrollo de materiales de ensefianza; 2)
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Materializacion en un formato digital de la teoria de dominio especifico generada sobre la

ensefianza del contenido comportamiento de las sustancias en estado gaseoso.
A continuacion se presenta el desarrollo de cada una de estas fases:

3.4.1. Generacion de una teoria de dominio especifico a traves del instrumento metodoldgico
de la Representacion del Contenido (ReCo) como una heuristica para el disefio y desarrollo

de materiales de ensefianza.

La generacion de la teoria de dominio especifico a través del instrumento metodoldgico
de la Representacion del Contenido (ReCo) como una heuristica para el disefio y desarrollo de
materiales de ensefianza, se desarroll6 a partir de tres partes fundamentales: la primera consistio
en la seleccion de la Gran Idea y su division en cinco sub-ideas; la segunda en responder cada
uno de los interrogantes que componen la ReCo; y la tercera, el disefio de las actividades para

la ensefianza de sustancias en estado gaseosos.

Antes de proseguir, cabe recordar que en esta investigacion el instrumento ReCo fue
modificado de acuerdo a las necesidades y propdsitos que se tienen con la misma, puesto que
para el disefio del material de ensefianza en esta investigacion resulta fundamental incorporar
el conocimiento que proporciona los estudios sobre el uso educativo e implicaciones de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacién en los procesos de ensefianza y aprendizaje de
contenidos curriculares. Por lo anterior, la ReCo utilizada aqui cuenta con doce interrogantes

y no con ocho como la disefiada originalmente.

Ahora bien, la primera parte de esta fase metodoldgica consistio en la seleccion de la
Gran Idea, para lo cual inicialmente se eligié un contenido del curriculo de la quimica con base
a los conocimientos previos de las investigadoras, construidos a partir de su experiencia como
estudiantes, tanto de educacion bésica-secundaria como de nivel superior. En esta eleccion se
considerd que los contenidos de esta disciplina se caracterizan, principalmente, por el alto nivel
de abstraccion que presentan, dificultando con ello el proceso de ensefianza y aprendizaje del
mismo. De esta manera, se decidio abordar el contenido Comportamiento de las sustancias en

estado gaseoso, ya que posee un alto nivel de abstraccion.

Este contenido requiere trabajar las relaciones que se establecen entre las variables de
estado bajo la ecuacion PV=nRT, de modo que los estudiantes logren comprender el
comportamiento de las sustancias en estado gaseoso al establecer dichas relaciones. Por ello,

se selecciond la siguiente Gran Idea: “El comportamiento de las sustancias en estado gaseoso
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se encuentra determinado por las relaciones que se establecen entre las variables de estado

(presion, temperatura, volumen y cantidad de sustancia) segun la ecuacion PV=nRT ".

Ahora bien, se respaldd la eleccion del contenido mencionado (del cual derivé la
seleccion de la Gran Idea) con la revision de la literatura respecto a este tipo de contenidos del
curriculo de la quimica, la cual evidencio que la ensefianza y aprendizaje del comportamiento
de las sustancias en estado gaseoso se considera un proceso dificil, puesto que los estudiantes
no las consideran como parte de su vida cotidiana al no ser facilmente perceptibles por su
sistema sensorial (Kind, 2004; Rubio, 2013). Es decir, que el nivel de abstraccion que
caracteriza a este contenido, es uno de los aspectos fundamentales que pueden impedir su

adecuada ensefianza y, por ende, su aprendizaje.

Por otra parte, se realizd la indagacion sobre el papel estructurante que cumple el
contenido seleccionado para la comprensién del curriculo de la quimica. Se encontrd que el
estudio del comportamiento de las sustancias en estado gaseoso, es un contenido transversal en
todo el proceso educativo, debido a que es abordado en diferentes grados de escolaridad y
profundidad, ya sea para su desarrollo particular, como para la comprensién de otros contenidos
relacionadas con el mismo. Ademas, la importancia de este contenido en la comprension del
curriculo de la quimica, radica en que esta es Util para continuar extendiendo en los estudiantes
el desarrollo de uno de los esquemas conceptuales de cuantificacién, el esquema de la
proporcionalidad directa e inversa (Candela & Viafara, 2014).

En este sentido, este tipo de esquemas son estimados como imprescindibles para la
comprension de diferentes conocimientos cientificos abordados en el aula (Pozo, 2009). Con
respecto al esquema de la proporcionalidad, se sostiene que muchos de los conceptos cientificos
incluyen una relacion entre dos conceptos, y que en las ciencias naturales, ademas, dicha
relacion suele asumir la forma de una proporcién (Pozo, 2009). De acuerdo con lo anterior, el
aportar al desarrollo del esquema de la proporcionalidad directa e inversa es un asunto de
relevancia, en el sentido de que es una base de conocimiento necesaria para el aprendizaje de

otros contenidos cientificos.

Igualmente, cabe mencionar que el estudio del comportamiento de las sustancias en
estado gaseoso posibilito el desarrollo de la denominada “Quimica Neumatica”, que revela el
misterio de la composicion del aire, asi como el descubrimiento de sustancias gaseosas

sumamente importantes. Ademas, el entendimiento de las propiedades de estas sustancias, ha
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permitido interpretar las propiedades de los estados liquidos y sélidos; asi como las propiedades

atdmicas y moleculares.

Ademas de las anteriores razones para la eleccion del contenido en cuestion, se
visualizé la pertinencia que tendria el uso educativo de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacién TIC para lograr mitigar dicho nivel de abstraccion. Puesto que estas
herramientas facilitan la representacion de contenidos a traves del uso de simuladores, videos,

animaciones, entre otros.

En relacion a la seleccion de las cinco sub-ideas, ésta se realizd con base a la
informacion proporcionada de libros escolares y universitarios, en relacion a la manera en que
se estructura el desarrollo de los contenidos que componen la gran idea. Ademas, se hizo la
valoracion de dicha estructura y ciertos ajustes de acuerdo a las necesidades de la investigacion,
debido a que la intencionalidad de la seleccion de estas sub-ideas es que a partir de la
comprension e integraciéon de las mismas se logre llegar a la comprension de la gran idea

seleccionada.

La segunda parte en esta fase metodoldgica consistio en dar respuesta a los doce
interrogantes que componen la ReCo, para cada una de las ideas (ver anexo 1). Cabe recordar
la adaptacion realizada al instrumento ReCo con el fin de integrar los elementos de la
tecnologia para la ensefianza de las ciencias y la evaluacion de un contenido especifico, de los
cuales, con la estructura original del instrumento, no se podian recopilar las decisiones

curriculares y de ensefianza tomadas por el docente al respecto.

Conviene recalcar que las respuestas elaboradas para estos interrogantes constituyen la
teoria de dominio especifico sobre la ensefianza del contenido comportamiento de las
sustancias en estado gaseoso, la cual se expone en el capitulo 4 de resultados (ver apartado
4.1.). Se puede inferir entonces que, la resolucién a estas preguntas requiere la realizacion de
una indagacion y analisis minucioso de fuentes documentales que aporten confiabilidad y
validez a los productos de la investigacion, es decir, a la teoria de dominio especifico y a su
materializacion en un formato digital con coherencia intracurricular. Ademas de ello, se
requiere de un proceso de retroalimentacion, el cual permita refinar dicha teoria a partir del
dialogo y debate con pares, y de la orientacion de un docente experimentado en la disciplina

de la quimica.
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En cuanto a las fuentes documentales de las cuales se extrajo la informacion pertinente
para el disefio del material de ensefianza provienen, en primera instancia, de la literatura
resultante de las investigaciones del campo de la educacién, con respecto a las teorias del
aprendizaje, la pedagogia general, las teorias del disefio instruccional y la literatura en
educacion en ciencias. Igualmente, se consultaron textos universitarios que permitieron
ahondar en el andlisis conceptual del contenido comportamiento de las sustancias en estado
gaseoso, y se indagaron las politicas educativas sobre la educacion en ciencias. El acceso a este
conjunto de documentos fue posible mediante bases de datos en linea y revistas en formato
electronico, ademas de la consulta de tesis y libros impresos en la biblioteca de la Universidad
del Valle

Como dicha indagacién esta orientada al disefio de un material de ensefianza con
coherencia intracurricular que esté fundamentado por una teoria de dominio especifico, el
proceso de andlisis de las fuentes documentales se hizo tomando en cuenta los principios de

disefio (ver apartado 2.1.4.) que permiten lograr esa coherencia, y su relacion con los

interrogantes que componen el instrumento metodoldgico ReCo, en el que se plasma la teoria

de dominio especifico.

De acuerdo con ello, el proceso analitico ha brindado la posibilidad de explicitar las
relaciones entre la coherencia intracurricular como principio transversal de disefio, los
principios de disefio provenientes de la linea de investigacion del disefio educativo, y las
preguntas que conforman el instrumento metodoldgico ReCo. Dichas relaciones se exponen en

la siguiente rejilla de analisis (ver tabla 1).

Tabla 1. Relacién entre los principios de disefio y las preguntas que conforman la ReCo.

Principio
Transversal | Principios de Disefio Preguntas de la ReCo
de Disefio
1. ;Qué intenta que aprendan los estudiantes alrededor de
Coherencia Selecciény esta idea?

intracurricul | descomposicion de la

ar gran idea 3. ¢Qué mas sabe respecto a esta idea (que no tiene la

intencion de que sus estudiantes conozcan)?
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Metas de aprendizaje

2. ¢Por qué es importante que los estudiantes aprendan esta

idea?

Reconocimiento de
las dificultades de
Ensefianza y

Aprendizaje

4. ;Cuales son las dificultades/limitaciones relacionadas

con la ensefianza de esta idea?

5. ¢Qué conocimientos acerca del pensamiento de los

estudiantes influyen en su ensefianza de esta idea?

6. ¢Qué otros factores influyen en su ensefianza de esta idea?

Estrategias de

ensefianza

7. ¢Qué tecnologias digitales estandar empleas para planear

y gestionar el aprendizaje de la idea?

8. (Cuales son las formas digitales y no digitales que utilizas

con el fin de representar y formular la idea?

9¢Cuadles son las herramientas digitales (ej., animaciones,
simuladores, laboratorios virtuales, entre otros) mas
convenientes que utiliza para representar la idea en
consideracion, y en qué criterios apoyas dicha intencion de

disefio?

10. ¢ Cuéles actividades de aprendizaje mediadas por las
tecnologias digitales empleas con el fin de ayudar a los
estudiantes a superar sus dificultades y concepciones
alternativas sobre la idea bajo consideracion? ¢ Qué juicios

pedagogicos apoyan el disefio de dichas actividades?

Evaluacién continua

y formativa

11. ¢ Qué formas especificas de evaluacion del
entendimiento o de la confusion de los estudiantes emplea

alrededor de esta idea?

Fuente: Elaboracién propia, a partir de los planteamientos de Loughran et al. (2006) y Candela (2016a).

Como se puede apreciar, la coherencia intracurricular es considerada en este estudio

como un principio transversal, de modo tal que articula los demaés principios e interrogantes

que configuran la ReCo. De esta forma, el analisis de las fuentes documentales bajo estas

relaciones, posibilita la construccion de una teoria de dominio especifico, la cual se hace con
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el proposito de generar un marco tedrico que brinde la posibilidad de elaborar un material de

ensefianza con coherencia intracurricular.

La tercera parte de esta fase metodoldgica consistio en el disefio de las actividades para
la ensefianza del comportamiento de las sustancias en estado gaseoso, tomando como base la
teoria generada. En esta parte, se hizo necesario el uso de elementos aportados por diferentes
fuentes de la web como: paginas webs, videos, animaciones, imagenes gif, entre otros. Ademas,
este proceso se hizo en compafia de un docente experimentado y de pares académicos, a los
cuales se les presentaron las actividades disefiadas y los argumentos por los que se tomaban las
decisiones curriculares y de ensefianza. Estos a su vez, presentaban las respectivas correcciones
y sugerencias hacia el disefio realizado. Lo anterior permitié que se mantuviera una constante
retroalimentacion, y en consecuencia el enriquecimiento de cada una de las actividades y del

trabajo en general.

Luego, para materializar la teoria de dominio especifico generada aqui, se organizaron

un conjunto de actividades en un formato digital, lo cual se explica a continuacion.

3.4.2. Materializacion en un formato digital de la teoria de dominio especifico generada sobre

la ensefianza del contenido comportamiento de las sustancias en estado gaseoso.

La materializacion de la teoria de dominio especifico sobre la ensefianza del contenido
comportamiento de las sustancias en estado gaseoso en un formato digital, constd de las
siguientes partes: 1) el montaje de las actividades en el software eXeLearning y su publicacién
en la internet; 2) la elaboracion de un complemento denominado Material del estudiante, y; 3)
la realizacion del Material del docente.

Con relacion a la primer parte, para la construccion del material de ensefianza se hizo
uso de una herramienta de autor de cddigo abierto que facilita a los docentes la creacion de

contenidos educativos web, denominada eXelLearning (http://exelearning.net/, ver anexo 2), la

cual cabe destacar que es un software libre que no requiere de ser ni de convertirse en un

experto en el manejo del lenguaje de programacion usado para la elaboracion de paginas web.

De esta manera, el material de ensefianza digital que se construyo en eXelLearning fue
una pagina web, para la cual se seleccionaron diversos recursos educativos, de acuerdo a las
necesidades de disefio establecidas por la teoria de dominio especifico generada anteriormente

a través de la ReCo,


http://exelearning.net/
http://exelearning.net/
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Luego de finalizar la construccién de la pagina web educativa, se procedié a publicarla
haciendo uso de la pagina Miarroba (http://miarroba.es/), que ofrece diversos servicios
gratuitos para desarrolladores de sitios web, entre ellos, el conocido como web hosting
(publicacion en la web). Conviene mencionar que esta es una pagina de facil uso, de la cual se
pueden encontrar diversos tutoriales en YouTube para aprender a utilizar su servicio de

publicacion.

En cuanto a la segunda parte para la construccién del material de ensefianza, consistid
en la elaboracion del Material del estudiante®, el cual se realizé con base al material digital
disefiado y con la intencion de complementar el mismo, considerando que el material en
eXeLearning no es descargable. Es decir, el material del estudiante le brinda la oportunidad al
mismo de acceder al contenido del material digital, sin necesidad de contar con un computador
ni con servicio a internet, aunque no tendria la posibilidad de visualizar las herramientas
digitales. Igualmente, este material complementario permite apoyar el aprendizaje al ahondar
en aspectos tedricos de los temas trabajados en el material digital, y dar el espacio adecuado

para la resolucion del conjunto de actividades propuestas en el material de ensefianza digital.

Por Gltimo, la tercera parte que corresponde a la realizacion del Material del docente’,
se hace con el propdsito de brindar de manera explicita informacion practica al docente que le
oriente acerca del uso del material de ensefianza en el aula, como indicar las respuestas
cientificas a varias de las preguntas dirigidas a los estudiantes incluidas en este material,
mencionar como se puede desarrollar cada una de las actividades del material en el aula, y
advertir acerca de los errores conceptuales que pueden generarse en los estudiantes debido a la
transposicion didactica efectuada; todo ello con el fin de potencializar el proceso de ensefianza-
aprendizaje del tdpico en cuestion.

SPara acceder al Material del estudiante, dar clic en el siguiente enlace
https://drive.google.com/file/d/0B60dA1weRDNDbmZueFNrZG9oWDQ/view?usp=sharing

Se puede tener acceso al Material del docente a través del enlace
https://drive.google.com/file/d/0B60dA1weRDNDeWFpUDNDUIN5bOk/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/0B6OdA1weRDNDbmZueFNrZG9oWDQ/view?usp=sharing
https://l.facebook.com/l.php?u=https%3A%2F%2Fdrive.google.com%2Ffile%2Fd%2F0B6OdA1weRDNDeWFpUDNDUlN5b0k%2Fview%3Fusp%3Dsharing&h=ATM7vQlQqztF9rx5xjlNWAkQgIEIlFiAZwnmPkTR38eUsWAg2Ye0BOmlRmw79F1trGUq_hzQNGODnabGWv0vfXtIZL-ZvEKleRQTZlZ7Wv3h3iGIf9YcoXrQMWoH2Kd_iCSwkB8
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CAPITULO 4. PRESENTACION DE RESULTADOS

En este apartado se exponen los resultados obtenidos a través del proceso de
investigacion orientado por las fases metodoldgicas comentadas en el capitulo anterior. Asi, se
obtuvieron dos resultados: 1) una teoria de dominio especifico sobre la ensefianza del contenido
comportamiento de las sustancias en estado gaseoso; y 2) la materializacidn de dicha teoria en

un formato digital (pagina web), la cual se puede acceder a través del enlace http://lina-gina-

gases.webcindario.com/® completando de esta forma el proceso de disefio del material de

ensefanza.

En este sentido, la teoria de dominio especifico generada se concreta en un material de
ensefianza en formato digital para uso exclusivo en aulas de clases y guiado por el docente, en
el que sélo se abordan las ideas fundamentales para la comprensiéon de la naturaleza y el
comportamiento de las sustancias en estado gaseoso por parte de los estudiantes. Conviene
aclarar, que este material de ensefianza no fue disefiado para un PEI (Proyecto Educativo
Institucional) particular, sino que es un disefio pensado para el contexto nacional, ajustado a
las politicas estatales en educacion en ciencias como los estandares basicos de competencias
en ciencias naturales y ciencias sociales, y los lineamientos curriculares de las ciencias
naturales. En consecuencia, puede ser utilizada y adaptada por el docente de ciencias naturales

en el contexto colombiano.

A continuacion, se presentan tanto la teoria de dominio especifico generada, como su

materializacion en un formato digital.

8El material de ensefianza se materializ en una pagina web disefiada exclusivamente para apoyar los
procesos de ensefianza-aprendizaje de la gran idea “El comportamiento de las sustancias en estado gaseoso se
encuentra determinado por las relaciones que se establecen entre las variables de estado (presidn, temperatura,
volumen y cantidad de sustancia) segun la ecuacion PV=nRT”.


http://lina-gina-gases.webcindario.com/
http://lina-gina-gases.webcindario.com/
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4.1. TEORIA DE DOMINIO ESPECIFICO SOBRE LA ENSENANZA DEL CONTENIDO COMPORTAMIENTO DE LAS SUSTANCIAS EN
ESTADO GASEOSO.

Universidad
del Valle

INSTITUTO DE EDUCACION Y PEDAGOGIA
LICENCIATURA EN EDUCACION BASICA CON ENFASIS EN CIENCIAS NATURALES Y EDUCACION AMBIENTAL
DOCENTES: Lina Marcela Gallardo; Gina VVanessa Torres
ReCo

Gran ldea: El comportamiento de las sustancias en estado gaseoso se encuentra determinado por las relaciones que se establecen entre las variables
de estado (presion, temperatura, volumen y cantidad de sustancia) segun la ecuacién PV=nRT.
Nucleo conceptual: Cuantificacion de las relaciones en quimica (proporcionalidad, correlacion y probabilidad).
Estandar basico de competencias: Relaciono la estructura de las moléculas organicas e inorganicas con sus propiedades fisicas y quimicas y su
capacidad de cambio quimico.
Acciones de pensamiento:

e Identifico variables que influyen en los resultados de experimentos y simulaciones.

e Recojo y utilizo datos haciendo uso de aplicaciones digitales.

e Registro mis observaciones y resultados utilizando gréaficos y tablas, de forma organizada y sin alteracion alguna.

e Utilizo las matematicas para modelar, analizar y presentar datos y modelos en forma de ecuaciones, funciones y conversiones.

e Desarrollo mis competencias linglisticas y comunicativas.
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e Escucho activamente a mis compafieros y comparieras, reconozco otros puntos de vista, los comparo con los mios y puedo modificar lo

que pienso ante argumentos mas solidos.

e Cumplo mi funcién cuando trabajo en grupo y respeto las funciones de otras personas.

Disefio elaborado para el nivel educativo Décimo a Undécimo, en el contexto nacional.

GRAN IDEA: El comportamiento de las sustancias en estado gaseoso se encuentra determinado por las relaciones que se establecen entre las variables
de estado (presidn, temperatura, volumen y cantidad de sustancia) segln la ecuacion PV=nRT.

SUB-IDEAS:

1. Las sustancias en estado gaseoso ejercen presion por la serie de choques entre sus particulas (&tomos y moléculas) y contra las paredes del recipiente

gue los contienen.

2. Las particulas de las sustancias en estado gaseoso poseen un movimiento intrinseco, el cual depende principalmente de su energia cinética.

3. Las leyes de los gases describen el comportamiento de las particulas que conforman las sustancias en estado gaseoso, a través de las relaciones de
proporcionalidad establecidas entre las variables de estado, mediante un control de estas.
4. La combinacién de las leyes de los gases da lugar a la ecuacion de estado de los gases ideales, la cual permite relacionar todas las variables de estado
para determinar el comportamiento de las sustancias en estado gaseoso.
5. La presion total de las particulas que constituyen una mezcla de sustancias en estado gaseoso es igual a la suma de las presiones parciales que ejercen
cada una de las particulas de forma independiente.

PREGUNTA

Las sustancias en
estado gaseoso
ejercen presion por
la serie de choques
entre sus particulas
(4&tomos y
moléculas) y contra
las paredes del
recipiente que los
contienen.

Las particulas de
las sustancias en
estado  gaseoso
poseen un
movimiento
intrinseco, el cual
depende
principalmente de
su energia
cinética.

Las leyes de los
gases describen el
comportamiento de
las particulas que
conforman las
sustancias en
estado gaseoso, a
través de las
relaciones de
proporcionalidad

establecidas entre

La combinacion
de las leyes de los
gases da lugar a la
ecuacion de
estado de los
gases ideales, la
cual permite
relacionar todas
las variables de
estado para
determinar el

La presion total de las
particulas que
constituyen una mezcla
de sustancias en estado
gaseoso es igual a la
suma de las presiones
parciales que ejercen
cada una de las
particulas de forma
independiente.
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las variables de
estado, mediante
un control de estas.

comportamiento
de las sustancias
en estado gaseoso.

1. ¢Qué intenta que aprendan los
estudiantes alrededor de esta idea?

Se intenta potencializar en los estudiantes

sus competencias linguisticas de comunicacion, es decir, que estos
aprendan a leer, hablar y escribir adecuadamente.

Que los estudiantes
reconozcan que los
gases tienen
presion, la cual es
una manifestacion
de la fuerza que se
genera en las éareas
de choque cuando
las particulas de un
gas chocan entre
ellas y contra el
recipiente que las
contiene.

Ademas, que la
presion en los gases
se ve afectada por
las variables de
temperatura y
volumen.

Que los
estudiantes
comprendan que
los gases ideales
estan constituidos
por particulas
(&tomos y
moléculas), entre
las cuales existen
espacios vacios y
no hay fuerzas
intermoleculares,
realizando
constantes
movimientos
aleatorios, gue
suceden en linea
recta, debido a
que dichas
particulas poseen
energia  cinética
gue depende de la
temperatura  del
sistema. Ademas,
durante €s0s

Que los estudiantes
comprendan y
deduzcan el tipo de
relacion que existe
entre las variables
de estado de los
gases, con el fin de
que construyan
modelos tedricos a
través del control
de variables, que
les permitan
describir el
comportamiento de
las particulas
(atomos y
moléculas) de las
sustancias en
estado gaseoso.

Que los
estudiantes

deduzcan la
ecuacion de

estado de los
gases ideales a
partir de las
diferentes leyes de
los gases ideales,
la cual les permita
describir el
comportamiento

de las particulas

(4&tomos y
moléculas)  que
constituyen  las
sustancias en

estado gaseoso.

estudiantes
comprendan que las
particulas (dtomos y
moléculas) de cada uno
de los gases contenidos
en un recipiente, ejercen
una presion particular,
conocida como presion
parcial del gas, siempre
y cuando dichos gases
no reaccionen.

Que los




73

Disefio de un material de ensefianza sobre el comportamiento de las sustancias en estado gaseoso

movimientos, las
particulas del gas
chocan
elasticamente
unas con otras y
contra las paredes
del recipiente que
las contiene, y que
la frecuencia de
dichas colisiones
explica la presion
que ejercen los
gases.

2. ¢Por qué es importante que los
estudiantes sepan esta idea?

Una de las metas generales que se tiene con la ensefianza de estas ideas es que los estudiantes comiencen a
desarrollar o continten el desarrollo de sus competencias lingliisticas comunicativas, ya que se consideran que
éstas son fundamentales para cualquier ciudadano, pues le permiten expresar e interpretar conceptos,
pensamientos, hechos y opiniones a través de discursos orales y escritos, de modo que sea participe activo y
consciente en su sociedad (Candela, 2014b).

También, que los estudiantes desarrollen habilidades de escucha en los espacios de discusién, reconocer otros
puntos de vista, compararlos con los propios y poder modificarlos ante argumentos mejor construidos
(Ministerio de Educacion Nacional, 2004)

Y por ultimo, que los estudiantes sean conscientes de la importancia de cumplir con su funcién en los trabajos
en grupos Yy, respetar y reconocer las funciones de los demés, con el fin de obtener los resultados deseados
(Ministerio de Educacion Nacional, 2004)

Porque los estudiantes podran reconocer y comprender las relaciones que se presentan entre las variables de
estado de los gases, y de esta manera formular modelos matematicos que les permitan describir el
comportamiento de las sustancias en estado gaseoso.
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Porque esta idea
hara posible que los
estudiantes
comprendan la
presion como una
idea transversal a
otros conceptos que
configuran el
comportamiento de
las sustancias en
estado gaseoso,
debido a que es una
variable de estado
que permite
describir el
comportamiento de
las particulas de
dichas sustancias a
nivel
submicroscopico,
siendo de esta forma
un pilar
fundamental de la
teoria cinética de los
gases, sobre todo en
cuanto al aspecto de
los choques
elasticos que se
generan entre las
moléculas (Martin-

Porque con esta
idea los
estudiantes

pueden llegar a
comprender y
utilizar la teoria
cinética de los
gases para
explicar el
comportamiento
de las particulas
de las sustancias
en estado gaseoso,
al reconocer que
dichas particulas
son las  que
conforman las
sustancias en
estado  gaseoso,
entre las cuales
existe un espacio
vacio, y se

encuentran
equitativamente
distribuidas
dentro del

recipiente que las
contiene.
Ademas,
comprender que

Porque los estudiantes podran utilizar las matematicas para
modelar, analizar y presentar datos y modelos en forma de
ecuaciones, funciones y conversiones (Ministerio de Educacion
Nacional, 2004).
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Sanchez et al.,
2005).

También, la presion
esta relacionada con
fendmenos
naturales de la vida
real como la presion
atmosférica y el
punto de ebullicion
de los liquidos, de
modo que al ser
trabajada  facilita
comprender  estos
fenémenos (Martin-
Séanchez et al,
2005).

dichas particulas
estan
constantemente
en movimiento, y
cuyas colisiones
son perfectamente
elasticas, las
cuales se deben a
la energia cinética
promedio de las

particulas,  que
depende de la
temperatura

(Nash, 1966), de
modo que
evidencien la
forma en que la
temperatura y el
movimiento de las
particulas  estan
relacionados
(Ibafez & Gianna,
2012).

Porque a partir de
la comprension de

estas leyes, los
estudiantes pueden
comenzar a
interpretar los

comportamientos

Porque a partir de
la comprension de
esta ley, los
estudiantes

pueden percatarse
de la manera en
que las leyes de

Porque a partir de la
comprension de esta ley,
los estudiantes pueden
entender el
comportamiento  dado
entre las presiones de
varios gases contenidos




de los gases en
diferentes
fenémenos que se
puedan presentar,
ya sea en la vida
cotidiana, o en
condiciones ideales
en una practica de
laboratorio.
También, esta idea
puede facilitar el
entendimiento  de
las propiedades de
los gases, a partir
del
comportamiento de
sus particulas
(Ibahez & Gianna,
2012). Igualmente,
con el abordaje de

esta idea, los
estudiantes pueden
desarrollar
practicas
cientificas como el
control de
variables, la
recoleccion, la

organizacion y el
andlisis de datos, a

Boyle, Charles y
Gay Lussac se
combinan dando
lugar a la ley de
los gases ideales,
ademas de poder
explicar
fendmenos en que
los gases
presentan dos o0
mas variaciones
de sus
propiedades
(Chang, 1992).

en un mismo lugar, sin
que estos reaccionen,
considerando como
ejemplo el aire y la
atmosfera (Willis,
1995).

Ademés, a partir del
desarrollo de esta idea
pueden desarrollar y

potencializar las
habilidades de
observacién y
explicacion de lo
observado (Ministerio

de Educacion Nacional,
2004).
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partir de
experiencias

simuladas. Asi
mismo, los

estudiantes  haran
uso de tablas vy

gréficas para
registrar los
resultados
obtenidos

(Candela, 2014b).
Adicionalmente,
esta idea permite
que los estudiantes

desarrollen 0
continden el
desarrollo del
esquema  general
de la

proporcionalidad
directa e inversa o
compensatoria, lo
cual es
fundamental para
el desarrollo de un
pensamiento
formal (Candela,
201443).

Porque a partir del abordaje de esta idea, se puede contribuir a
que los estudiantes desarrollen y potencialicen las habilidades
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de observacion, descripcién y explicacién de experiencias
reales y simuladas (Ministerio de Educacién Nacional, 2004).

3. ¢Qué mas sabe respecto a esta
idea (que no tiene la intencién que
sus estudiantes conozcan)?

Para determinar de manera consciente qué contenidos deben ser omitidos de la ensefianza de la gran idea, debido
a gue no son tan pertinentes para su comprension, se consultaron algunos libros cientificos en los que se aborda
el comportamiento de las sustancias en estado gaseoso y sus contenidos relacionados. Asi, de acuerdo con
Chang (1992), Sears y Salinger (1980), y Dickerson et al. (1993), se estima que los conocimientos previos y
posteriores que pueden no incluirse en el proceso de ensefianza de la gran idea son:

Conocimientos previos

Propiedades de la materia (masa, volumen, presién, temperatura) de manera general
Estados de agregacion de la materia
Punto de ebullicién y de fusion

Escala Kelvin

Discontinuidad de la materia
Conceptualizacion de atomo y molécula
Cantidad de sustancia (mol)
Interacciones entre particulas

Unidades Sl

Cambio quimico

Energia cinética

Choques eléasticos

Conocimientos posteriores

Gases reales (ecuacion de van der Waals)
Alcanos.

Termodinamica

Equilibrio

Velocidades de las reacciones quimicas

4, ¢Cuales son las
dificultades/limitaciones

Los estudiantes, por lo general, construyen sus ideas sobre los conceptos fisicos y quimicos a través de la
interaccion de su sistema sensorial con el mundo que los rodea, situacion que se les dificulta en el caso de los
gases, debido a que estos no son percibidos facilmente por los sentidos (Kind, 2004). De este modo, por ejemplo,
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relacionadas con la ensefianza de
esta idea?

los estudiantes al no poder percibir el movimiento de las particulas, se les hace muy dificil explicar qué sucede
cuando un gas se calienta o se enfria (Kind, 2004).

En este sentido, una dificultad relacionada con lo anterior es que los estudiantes no tienen consciencia que
existen distintos niveles de representacién de la materia (nivel macroscopico, nivel submicroscépico, nivel
simbolico), lo que facilita que se sientan confundidos frente a los contenidos quimicos trabajados en clase con
el docente (Johnstone, 2010), quien puede caer en el error de presentar dichos contenidos desde lo poco
conocido, lo abstracto, lo invisible para los estudiantes, enfocandose solo en el nivel simbdlico o en el
submicroscopico, y dejando de lado el macroscopico, que da un marco experiencial al estudiante.

Ademas, los estudiantes de algtin modo pueden comprender el concepto tedrico o la ley aplicada de la naturaleza
y comportamiento de los gases en un problema, pero al momento de ir méas alla, como por ejemplo interpretar
una grafica en un plano o en una determinada situacion, muchas veces los estudiantes quedan impedidos para
hacerlo, ya que no saben con claridad si se estd haciendo referencia a una propiedad, una ley, etc. siendo
incapaces de reflejar el concepto tedrico visto anteriormente (Rubio, 2013).

Otra dificultad son las concepciones alternativas que los estudiantes poseen sobre los gases, basadas en su
experiencia cotidiana, su percepcion e influencias culturales, entre las que se destaca el papel del lenguaje (Pozo,
Gbmez, Limon & Sanz, 1991).

Una importante | Las dificultades | Con relacion a estas ideas, se evidencia que muchos estudiantes son
dificultad en la | de ensefianza con | capaces de resolver ejercicios sélo usando algoritmos, es decir, sin
ensefianza del | respecto a esta | necesidad de comprender los modelos tedricos quimicos que

modelo tedrico de | idea son que los | subyacen a los modelos matematicos, logrando en muchas
presion, es que este | estudiantes no son | ocasiones dar la respuesta esperada, pero ignorando su significado
se encuentra mal | conscientes  del | (Triana, 2012).

representado en los | uso de los
libros de texto, deun | postulados de la

modo confuso | teoria cinética de
(Martin-Sanchez et | los gases para
al., 2005). darle sentido a los

cambios




80

Disefio de un material de ensefianza sobre el comportamiento de las sustancias en estado gaseoso

sucedidos (Ibafez
& Gianna, 2012).

Esto  demuestra
una falta de
comprension de la
teoria  cinética,
debido a que esta
se trata de un
modelo mas
racional que
empirico, mas de
pensar que de
observar (Martin-
Sanchez et al.,
2005).

5. ¢Qué conocimientos acerca del
pensamiento de los estudiantes
influyen en su ensefianza de esta
idea?

Los estudiantes no consideran a los gases como materia, debido a que no los pueden percibir facilmente por
medio de su sistema sensorial, mediante el cual ellos construyen criterios sobre lo que existe 0 no (Rubio, 2013).
En consecuencia, no comprenden que los gases estan compuestos por particulas que se encuentran en constante
movimiento (Kind, 2004). Sin embargo, en el transcurso de la escolaridad y con ayuda de las herramientas
tecnoldgicas, ellos comienzan a aceptar que en muchas ocasiones la materia no se puede percibir de manera
directa por los sentidos, lo que no niega su existencia, ya que, gracias a dichas herramientas y procesos
experimentales, se pueden obtener evidencias de que si existe (Etxaniz & Santos 2005).

Segun el estudio de
Martin-Sanchez et
al. (2005) donde

recopila los
resultados obtenidos
en diversas

investigaciones de
autores como Seré

De acuerdo al
estudio realizado
por Ibafez vy
Gianna  (2012),
los estudiantes,
presentan los
siguientes

conocimientos

Los estudiantes demuestran una falta de comprension de las
variables de presion, volumen, temperatura y nimero de moléculas
de los gases, asi como de las relaciones entre ellas (leyes de los
gases, ley de gases ideales), y presentan concepciones originadas
por la ausencia (parcial o total) de las nociones de conservacion de
la masa, el peso y el volumen (Rubio, 2013). Con respecto a este
altimo, algunos estudiantes no tienen claro que un gas ocupa todo
el volumen del recipiente que lo contiene (Ibafiez y Gianna, 2012).
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(1992), Furio vy
Hernandez (1983),
Benlloch 'y Pozo
(1996), Meheut
(1998), entre otros,

los estudiantes
poseen las
siguientes

concepciones
alternativas acerca
de la presion:

Los gases carecen
de las propiedades
caracteristicas de la
materia, como tener
masa, peso, ocupar
espacio.

El vacio succiona y
hace desplazarse a
los fluidos, sin
necesidad de Ila
presion atmosférica.

El aire solo ejerce
presion si esta en
movimiento.

sobre la teoria
cinético
molecular de la
materia:

Las particulas en
estado solido se
encuentran en
estado de reposo.

Las moléculas de
una sustancia en
estado sélido o
liquido no son
iguales que las
moléculas de la
misma sustancia
en estado gaseoso.

Asi  mismo, los
estudiantes  dan
explicaciones
macroscopicas,
ante los
inconvenientes
que tienen para
dar explicaciones
desde el nivel
microscopico
(Candela, 2014a).

Ademads, los estudiantes tienen problemas al momento de
interpretar los experimentos cuando deben de hacerlo usando las
leyes de los gases, y mas si es con la ley de Boyle. No obstante, les
es mas facil hacer la interpretacion cuando cambia la temperatura
(Ley de Gay Lussac) (Lin, Cheng & Lawrenz, 2000).
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El aire al calentarse,
se aleja del foco
calorifico
desplazandose a la
zona mas alejada del
foco, como si
huyera del fuego, y
pierde peso.

Los estudiantes no
entienden el
concepto de presién
como una magnitud
caracteristica de un
punto de un fluido y
confunden presién
con la  fuerza
ejercida sobre una
superficie.

Unen vacio con
ausencia de
gravedad.

Es por ello que,
por ejemplo,
explican la
diferencia de la
distancia entre las
particulas en los
diversos estados
de la materia,
afirmando que los
gases tienden a
ocupar todo el
volumen
disponible, o que
los liquidos
pueden fluir y los
solidos no, entre
otras
concepciones
(Kind, 2004).

Ademas,

atribuyen la
disminucion  del
volumen de un
gas al enfriarse,
no a la
disminucion  del
movimiento  de
particulas, sino al
incremento de las
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fuerzas de
atraccion  (Kind,
2004).

6. ¢, Qué otros factores influyen en su
ensefianza de esta idea?

Considerando el conocimiento sobre el contexto como un aspecto fundamental en el disefio de materiales de
ensefianza, se presenta a continuacion algunos elementos de referencia acerca del docente, los estudiantes, los
recursos necesarios para la implementacion del material de ensefianza, entre otros aspectos contextuales:

Docente: Se precisa de un profesional de la educacidn titulado como Licenciado en Biologia y Quimica, que
sea creativo y autbnomo, y permita un acercamiento al estudio de las ciencias como cientificos e investigadores,
es decir, aproximarse al conocimiento a través de preguntas que surgen inicialmente de la curiosidad sobre el
entorno (Ministerio de Educacion Nacional, 2004).

Asi mismo, se requiere de un docente que desde la interaccion de conocimientos de tipo conceptual, pedagdgico
y contextual, transforme los contenidos de forma que sean mas comprensibles para el estudiante, posibilitando
gue este construya ideas sélidas y cercanas a la ciencia (Duit, GropengieRer, Kattmann, Komorek & Parchmann,
2012), y utilice su aprendizaje como base para desarrollar mayores capacidades (Ministerio de Educacion
Nacional, 2004).

Estudiantes: El disefio del material de ensefianza esta pensado para jovenes con edades entre los 14 y los 18
afios de edad, que sean participativos, tolerantes a la critica y dispuestos a la discusion y el trabajo en equipo.
Igualmente, se espera que los estudiantes tengan un interés en el uso de las tecnologias en su proceso de
aprendizaje.

Se piensa que es fundamental considerar el nivel de desarrollo cognitivo del estudiante, ya que este influye en
su proceso de abstraccion (Villar, 2003a). Ademas, se debe tener en cuenta los diferentes mecanismos habituales
que tienen los estudiantes para percibir, interactuar y responder en un contexto de ensefianza y aprendizaje; es
decir, los diferentes estilos de aprendizaje (Gardner, 2001), y buscar desarrollar en ellos la memoria a corto y a
largo plazo (Johnstone, 2006), para potenciar su proceso de aprendizaje.
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Recursos: Teniendo en cuenta que el material de ensefianza informado por esta ReCo se disefi6 para el contexto
nacional, se requiere que la institucion educativa en la que se vaya a implementar dicho material, cuente
basicamente con las tecnologias digitales estandar mencionadas en la pregunta 7 de este instrumento.

En cuanto al contexto del aula de clase, se requiere del establecimiento de un lenguaje comin que posibilite una
buena y constante comunicacion entre todos sus integrantes (Lemke, 1997). Para lograr esto, es necesario que
dichos integrantes conozcan los siguientes elementos en los que se estructura la ensefianza de estas ideas: nicleo
conceptual de la cuantificacion de las relaciones en quimica; niveles de representacién macroscopicos,
submicroscopico y simbdlico, y sus interacciones; y los esquemas conceptuales de interaccion y conservacion
(Candela, 2014a).

Finalmente, cabe sefialar que, el disefio del material de ensefianza se encuentra alineado con las politicas
estatales en educacion en ciencias del pais, como los Estandares Basicos de Competencia en Ciencias Naturales
y Ciencias Sociales. Dichos estandares tienen como propdésito desarrollar en los estudiantes las précticas
cientificas y las actitudes requeridas para explorar fenémenos y resolver problemas (Ministerio de Educacion
Nacional, 2004).

7. ¢Qué tecnologias digitales
estandar empleas para planear y
gestionar el aprendizaje de la idea?

Para la implementacion del material de ensefianza, se necesita del uso de las siguientes tecnologias digitales
estandar: Computador, proyector, internet, software eXeLearning.

Este tipo de tecnologias se utilizan con la intencién de gestionar la ensefianza en el aula, potenciando la labor
del docente. Cabe mencionar que, si la institucién educativa cuenta con los software conocidos como Classroom
y/o Easy Tool, pueden ser utilizados para manejar el material de ensefianza aqui disefiado en el aula.

8. ¢(Cuales son las herramientas | Video que | Texto que describe | Experiencia  que | Texto que describe | Texto que describe
digitales (ej., animaciones, | representa que los | la teoria cinética. permite evidenciar | lamaneraen que las | el comportamiento
simuladores, laboratorios virtuales, | gases ejercen . la relacion entre el | cuatro variables de | de distintos gases
entre otros) y no digitales que | presion, la cual | ANIMACION-GIf QUE | \5lymen v 1a | los gases (volumen, | contenidos en un

representa el

utilizas con el fin de representar y | depende de la presion de un gas en | temperatura, mismo  recipiente
formular la idea? temperatura y el | movimiento de las | oonqiciones reales. | presiony nimerode | (mezcla de gases)
volumen en que se | Particulas de dos moléculas) se | sin que haya lugar a

encuentren. gases  diferentes | Simulador QU€ | relacionan, dando | una reaccion

representa a nivel | jyoar 4 Ja Ley | quimica, en

submicroscopico la
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Animacién que
permite evidenciar
como  varia el
volumen que ocupa
un gas al modificar
la presién a la que se
encuentra un gas.
Donde también, se

hace una
descripcion de
barémetro.

Animacién que

permite evidenciar
el cambio  de
velocidad de las
particulas de un gas
de acuerdo a la
temperatura en que
estas se encuentren.

Texto referente al
barémetro, donde se
indica que es el
instrumento

utilizado para la
medida de la presion
atmosférica.

También, se
presenta un recuento

contenidos en un
mismo recipiente.

Imagen que hace
alusion al tipo de
movimiento  que
realizan las
particulas de un gas,
y la manera en que
estas chocan entre si
y contra las paredes
del recipiente.

relaciona entre la
presion y el
volumen de un gas
contenido en un

recipiente,
manteniendo la
temperatura 'y la
cantidad de
moléculas del gas
constantes.

Texto que presenta
la manera en que se
define el estado de
un gas a partir de la

utilizacion de
cuatros  variables
(temperatura,

volumen, presion y
namero de moles) y
la manera en que
dichas variables se
pueden relacionar.

Texto que describe
la Ley de Boyle y
representa a nivel
simbolico la
relacion entre el

general de los gases
ideales.

Texto que indica
paso a paso la
manera en que se
aplica la ecuacion
general de los gases
ideales.

relacién a la presién
gue ejerce cada uno
de los gases
contenidos y la
presion total de las
mezcla de gas,
situacion que da
lugar a la Ley de las
presiones parciales
de los gases.

Imagen que
representa la Ley de
las presiones
parciales de los
gases.
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histoérico sobre volumen vy la
dicho instrumento. presion de un gas.
Video que

representa a nivel
macroscépico  la
relacion entre la
temperatura 'y el
volumen de un gas.

Animacién-gif que
representa a nivel
submicroscopico la
relacién entre la
temperatura 'y el
volumen de un gas,
manteniendo la
presion y el nimero
de moléculas del
mismo constante.

Texto que describe
la Ley de Charles y
representa la
relacion a nivel
simbdlico entre la
temperatura y el
volumen de un gas.

Historieta que
representa a nivel
macroscopico  la
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relacion entre la
presion y la
temperatura en los
gases a partir de una
situacion cotidiana
(coccion de frijoles
en olla pitadora).

Simulador que
representa a nivel
submicroscopico la
relacion entre la
presion y la
temperatura de un
gas contenido en un

recipiente,
manteniendo
constantes el
volumen y el
ndmero de

moléculas del gas.

Texto que describe
la Ley de Gay-
Lussac y representa
a nivel simbolico la
relacion entre la
presion y la
temperatura de un
gas.
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Experiencia  que
permite evidenciar
la relacion entre el
volumen y numero
de moles de un gas
en condiciones
reales.

Animacién que
representa la
relacibn a nivel
submicroscopico

entre el volumen y
el namero de
moléculas de un
gas, manteniendo

constantes las
variables de
temperatura y

presion del gas.

Texto que describe
la Ley de Avogadro
y representa a nivel
simbolico la
relacion entre el
volumen vy el
namero de
moléculas de un
gas.
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9. ¢Por qué utiliza las anteriores
herramientas digitales para
representar la idea en
consideracion?  ;Qué  criterios

apoyan dicha intencion de disefio?

Como esta idea
requiere la
construccién de
conocimientos
sujetos al nivel
submicroscopico, se
considera
conveniente utilizar
inicialmente un
video (ubicado en
Actividad 1.1
Introduccién:
Comportamiento de
un globo dentro de
una jeringa), el cual
en este caso, Se usa
con la intencion de
acercar al estudiante
al fenémeno de la
presion de manera
macroscopica,
aprovechando la
ventaja de este
recurso para ofrecer
al estudiante la
observacién de un
fenémeno, de modo
rapido y sencillo,
ademéas de que se
puede reproducir las

La comprensién de
este modelo tedrico
implica la
integracion de ideas
como la
conceptualizacion
de molécula,
movimiento
intrinseco de las
particulas, espacios
vacios, choques
elasticos, energia
cinética, entre otros
(Ibdfez & Gianna,
2012). Es por ello
gue en esta idea se
hace uso de una
animacion-gif
(ubicada en
Actividad 2.1
Descripcion de la
teoria cinética) que
pone los principales
postulados de la
teoria cinética de
los gases en un
formato

visualizable,
aprovechando la
ventaja de esta

En esta idea es
importante que los

estudiantes, = mas
que aplicar
algoritmos en
gjercicios que
involucren las leyes
de los  gases,
entiendan

conceptualmente lo
que representan
estas leyes.

Por este motivo, se
emplean en esta esta
idea diversas
herramientas
digitales
videos,
animaciones,
simuladores y (gifs,
aprovechando que
estas permiten
representar  (Pinto,
2011) de modo
adecuado la
interaccion entre las
variables de
presion, volumen,
temperatura y
nlmero de

como

No se utiliza ninguna herramienta digital
en las actividades realizadas para estas
ideas.



http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_11_introduccin_comportamiento_de_un_globo_dentro_de_una_jeringa.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_11_introduccin_comportamiento_de_un_globo_dentro_de_una_jeringa.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_11_introduccin_comportamiento_de_un_globo_dentro_de_una_jeringa.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_11_introduccin_comportamiento_de_un_globo_dentro_de_una_jeringa.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_11_introduccin_comportamiento_de_un_globo_dentro_de_una_jeringa.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_21_descripcin_de_la_teora_cintica.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_21_descripcin_de_la_teora_cintica.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_21_descripcin_de_la_teora_cintica.html
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veces que sean

necesarias. Esto
aporta a la
superacion de las
dificultades

relacionadas con la
percepcion a través
del sistema sensorial
de ideas abstractas
como la presion
(Rubio, 2013), pues
el video le permite
al estudiante tener
evidencias de cémo
actta la presion de
los gases en otros
Cuerpos.

Luego, se considera
util el uso de dos

animaciones

(ubicadas en
Actividad 1.2
Observando la

presion de un gas)
con la intencién de
dar la posibilidad a
los estudiantes de
explicar  desde el
nivel

submicroscopico lo

herramienta  para
promover la
construccion de una
representacion
mental (Pinto,
2011) de dicha
teoria y con ello,
favorecer su
comprension. Es asi
como se busca
afrontar las
dificultades sobre la
poca comprension
de los principales
postulados de la
teoria cinética de
los gases que tienen
los estudiantes, lo
cual les impide
usarla

adecuadamente
para explicar
sucesos

relacionados con los
gases (lbafez &
Gianna, 2012).

Ademas, a través de
esta herramienta, se
puede aportar a la
superacion de

moléculas de los
gases.

En el caso de las
Leyes de Boyle y
Gay Lussac, se
emplearon
simuladores
(ubicados en
Continuacion
actividad 3.1 vy
Continuacion

actividad 3.3,
respectivamente)
que posibilitan
evidenciar la
relacién entre las
variables de
presion-volumen y
presion-
temperatura,

respectivamente.

Estos simuladores,
permiten que los
estudiantes, ademas
de construir su

propia
representacion
mental (Pinto,

2011) sobre la
interaccion de estas



http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_12_observando_la_presin_de_un_gas.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_12_observando_la_presin_de_un_gas.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_12_observando_la_presin_de_un_gas.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/continuacin_actividad_312.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/continuacin_actividad_312.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/continuacin_actividad_33.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/continuacin_actividad_33.html
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observado en el
video anterior,
empleando la
ventaja de dicho
recurso para facilitar
la construccion de
representaciones
mentales en los
estudiantes  (Pinto,
2011), que en este
caso se busca que se
hagan una idea en su
mente sobre coémo
se comportan las
moléculas de los
gases frente al
cambio de ciertas
condiciones
(volumen y
temperatura).  De
este  modo, se
afrontan las
dificultades
relacionadas con la
percepcion de ideas
abstractas  (Rubio,
2013) y se aporta a
que los estudiantes
superen la dificultad
de aplicar los

concepciones
alternativas como el
considerar que las
particulas en estado
solido se encuentran
en estado de reposo;
las moléculas de
una sustancia en
estado sélido o
liguido no son
iguales que las
moléculas de la
misma sustancia en
estado gaseoso; y
hacer posible al
estudiante pasar de
brindar
explicaciones
macroscépicas, a
dar explicaciones
desde el nivel
microscopico
(Candela, 2014a).

variables, modificar
dichas variables
para realizar
procesos de
indagacion sobre la
influencia de una
variable sobre la
otra, promoviendo
asi el desarrollo de
ciertas practicas
cientificas, como la
observacién y la
recoleccién de
datos, y
posibilitando a los
estudiantes  vencer
su dificultad para
usar estas leyes en
la interpretacion de
experimentos 0
experiencias de la
vida cotidiana (Lin,
Cheng & Lawrenz,
2000; Rubio, 2013).

En la ley de

Charles, se
aprovecha un video
(ubicado en
Actividad 3.2

Relacion entre el



http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_32_relacin_entre_el_volumen_y_la_temperatura_de_un_gas.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_32_relacin_entre_el_volumen_y_la_temperatura_de_un_gas.html

conocimientos
tedricos en la
interpretacion  de
situaciones del
mundo
macroscépico
(Rubio, 2013). Asi
mismo, se
contribuye a la
construcciéon de un
lenguaje comun que
permita entenderse

entre todos
utilizando la
terminologia

cientifica adecuada,
y se facilita la
comprension de la
presibn como una
magnitud

caracteristica de un
punto de un fluido
(Martin-Sénchez et
al., 2005).

Volumen v la
Temperatura de un

gas) como
herramienta  para
mostrar una

experiencia de la
vida real, cuya
explicacion deriva
de la relacion entre
la temperatura y el
volumen de un gas.
Luego, este video es
complementado con
una animacién-gif
(ubicada en
Continuacion

actividad 3.2), que

posibilita al
estudiante

comprender la
interaccién entre las
variables de
volumen y

temperatura, a nivel
submicroscopico,

puesto que,
representa el
comportamiento de
las particulas de un
gas que es
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calentado. Asi, se
busca la superacion
de la dificultad
relacionada con la

incapacidad de
utilizar los
conocimientos
tedricos para
interpretar

situaciones de la
vida real (Rubio,
2013).

Para la ley de
Avogadro, se utiliza
una animacion
(ubicada en
Continuacion

Actividad 3.4), que
permite al
estudiante construir
un modelo mental
acercade comoes la
interaccion entre las
variables volumen
y ndmero  de

moléculas,
facilitando con ello,
la posible

comprension  del



http://lina-gina-gases.webcindario.com/continuacin_actividad_34.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/continuacin_actividad_34.html
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enunciado de dicha
la ley.

Con todas estas
herramientas se
busca aportar a la
superacion de la
falta de
comprension de los
estudiantes acerca
de estas variables y
sus relaciones
(Rubio, 2013), e
igualmente a que
ellos comprendan
los conceptos
quimicos implicitos
en cada una de las
ecuaciones en las
que se formulan
estas leyes (Triana,
2012).

A continuacion, se mencionan los procedimientos de ensefianza en los que se fundamentan las actividades
disefiadas para el abordaje de cada una de las sub-ideas:

Con respecto al modelo de ensefianza, se tomo el modelo conocido como Ciclo de aprendizaje, configurado en
tres fases: exploracion, introduccion e implementacion (Karplus & Thier, 1967), con el propoésito de que los
estudiantes vayan desarrollando y cargando de manera progresiva su memoria a corto y largo plazo (de acuerdo
con el Modelo de procesamiento de la informacion de Johnstone (2006)); y ademés, que ellos continlen
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10. ¢Cudles procedimientos de
ensefianza emplea? (y las razones
particulares de su uso)®

desarrollando competencias especificas en cada una de dichas fases, como lo son las cientificas y las
linguisticas.

En concordancia con lo anterior, la estructuracion Idgica de las actividades de ensefianza del material se hizo
de tal forma que permitiera el desarrollo de las fases que componen el ciclo de aprendizaje. Igualmente,
considerando la importancia de los niveles de representacién propuestos por Johnstone (2010) en los procesos
de ensefianza-aprendizaje de la quimica, se organizaron las actividades comenzando por aquellas relacionadas
con el mundo macroscépico, para proseguir con las vinculadas al mundo submicroscopico, y finalmente llegar
a la representacion de estos dos mundos a nivel simbélico. Todo ello, con el fin de que el estudiante pueda
diferenciar e integrar progresivamente los conocimientos generados en cada uno de estos niveles de
representacion (Johnstone, 2010), y de este modo comprender adecuadamente cada una de las sub-ideas sobre
el comportamiento de las sustancias en estado gaseoso.

Por otra parte, en relacion a la organizacion del aula de clases, se plantea que sea estructurado de cuatro formas,
de acuerdo con Tobin (1997): interaccion con toda la clase, no interactiva, en pequefios grupos de discusion, y
trabajo individual. Cabe mencionar que, las estructuras que se adopten en cada una de las actividades
dependeran de la naturaleza de la idea a abordar y de la intencién que se tenga con la clase. Lo anterior, se hace
con el fin de que los estudiantes desarrollen y potencialicen sus habilidades en las distintas formas de trabajar,
y también, para que estos reconozcan las diferentes maneras en que se construye el conocimiento.

Conviene subrayar que, en la mayoria de las actividades, se plantea el uso de la estrategia del discurso dial6gico
(Candela, 2016a), con la cual se promueve la interaccion entre los integrantes del aula de clases, bajo la
orientacion del docente, generando un proceso de retroalimentacion entre todos. Con lo anterior, se pretende
aportar al desarrollo de las competencias cientificas y linguisticas, al tener que acudir al uso del discurso, la
retorica y a la expresién en publico.

Con este item se busca dar a conocer las teorias de ensefianza y aprendizaje bajo las cuales se realizd este disefio, y exponer el conocimiento didactico que subyace a
este material de ensefianza del contenido “Comportamiento de las sustancias en estado gaseoso”. Asi, el docente puede elegir o tomar los elementos de este material que se
ajusten a su conocimiento pedagogico y didactico del contenido y al contexto, e incluir otros elementos que crea pertinentes, transformando de esta forma el disefio inicialmente

propuesto.
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También, en las actividades planteadas se hace un uso importante de la técnica de formular preguntas
(predisefiadas 0 no) (Candela, 2016a), bajo la estrategia de la discusion. Esto le permite al docente realizar
continuamente el monitoreo de nivel de comprension y confusion de los estudiantes frente a los procedimientos
e ideas abordadas (Candela, 2014b).

Ahora bien, teniendo claro los procedimientos de ensefianza que se emplearon en el desarrollo de las
actividades, a continuacion se describen de manera especifica los procedimientos que se utilizan para cada una
de las actividades que conforman el material de ensefianza. Cabe aclarar que este material se organiza en 5
grandes actividades, donde cada una aborda una sub-idea. Estas grandes actividades cuentan con sus respectivas
pequefias actividades que permiten el logro de las metas de aprendizaje planteadas para cada sub-idea.

Para el desarrollo de
las actividades de
esta  sub- idea,
primero se organiza
la comunidad aulica
en pequefos grupos
de discusion, con el
proposito de llegar a
un consenso sobre
las respuestas mas
acertadas para las
preguntas

planteadas acerca de
una demostracion
observada en video.

Posteriormente, la
comunidad aulica se
organiza de manera
interactiva para
socializar las

En esta actividad,

primero se
organiza a los
estudiantes de
manera

interactiva, con la
intencion de leery
analizar

comprensivament
e un texto sobre la
teoria  cinética.
Seguidamente, se
estructura el aula

en pequefios
grupos de
discusion,  para

que construyan un
parrafo en el que
expliquen lo que
representa a nivel
submicroscépico

En esta actividad,
se plantea el

desarrollo de
pequefias
actividades  para

cada ley. De este
modo, para la ley
de Boyle y de
Avogadro, se inicia
con una actividad
experimental que
requiere la
organizacion  del
aula en pequefios

grupos de
discusion para ser
realizadas, y
responder sus

respectivas
preguntas. Por su
parte, para la ley de

En esta actividad
es necesario que
los estudiantes se
organicen de
manera

interactiva, con la
intencién de leer
comprensivament
e el texto
propuesto y
logren

comprender  en
conjunto lo que

este presenta.
Igualmente, se
espera que de
dicha lectura
surjan dudas o
aportes, con el

deseo de propiciar
un espacio para el

Para iniciar la actividad
se requiere de una
organizacion
interactiva, para hacer la
lectura comprensiva de
un texto sobre el
comportamiento de las
mezclas de los gases, y
con ello generar un
espacio de discusion.

Luego, se presenta una
imagen que debe ser
interpretada de modo
individual, y sobre la

cual deben responder
una pregunta  cuya
respuesta  debe  ser

socializada a todos, para
ser complementada.
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respuestas
construidas
anteriormente y
propiciar un espacio
de
retroalimentacion.

Luego, se organiza
la comunidad aulica

para trabajo
individual, con la
intencioén de
evidenciar la
capacidad de los
estudiantes de

observary construir
respuestas a partir
de los elementos
particulares

presentados en dos

animaciones.

Nuevamente, se
organiza a los
estudiantes de

manera interactiva,
con el objetivo del
leer 'y analizar
comprensivamente

una imagen
mostrada. Luego,
se organiza el aula

de manera
interactiva  para
socializar los
parrafos

construidos y
propiciar un
espacio de

retroalimentacion.

Para finalizar con
la actividad, se
organiza de
manera individual
el aula, con el
proposito de que
los  estudiantes

respondan dos
preguntas que
permitan

evidenciar el nivel
de comprension y
confusién de cada
uno de ellos, asi

como su
capacidad  para
explicar
fendmenos

cotidianos con el

Charles se
comienza con la
organizacion de los

estudiantes en
estructura

interactiva  para
observar un video,
y luego en
pequefios  grupos

de discusion para
responder algunas
preguntas al
respecto. En el
caso de la ley de
Gay Lussac, se
plantea
inicialmente la
lectura
comprensiva  de
una historieta en
una estructura de
clase interactiva,
para luego
responder en
pequefios  grupos
de discusion
algunas preguntas
sobre lo leido.

Para continuar el
desarrollo de las

didlogo y la
confrontacion de
ideas.

Por dltimo, se
trabaja en
pequefios grupos
de discusion para
la resolucién de
algunos
gjercicios, para asi
conocer cual es el
desarrollo
conceptual y
aptitudinal frente
al trabajo
realizado en clase
de cada uno de los
estudiantes, con la
oportunidad de ser
socializada a
todos.

Para finalizar, se trabaja
de manera individual la
resolucion de algunas
preguntas, para conocer
qué tanto se ha
comprendido o no la
idea abordada, cuyas
respuestas deben ser
socializadas para
propiciar un espacio de
retroalimentacion.
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un texto sobre el
barémetro.

Finalmente, se
organiza a la
comunidad  aulica
nuevamente  para
trabajo individual,
con el fin de que
cada estudiante
escriba un texto en
el que brinde una
explicacion
submicroscopica
sobre como los
gases ejercen
presion, el cual debe
ser leido a toda la
clase, para recibir
observaciones y
recomendaciones
por parte de la
comunidad aulica.

contenido
abordado. Dichas
respuestas deben
ser presentadas y
sustentadas a toda
la clase, con el fin
de generar una
retroalimentacion
entre todos.

pequefias

actividades, se
propone la
observacion de
animaciones y

manipulacién  de
simuladores  que
requieren de la
estructuracion del
aula en pequefios
grupos, los cuales

ademas deben
responder algunas
preguntas al
respecto.

Para la finalizacion
de cada una de las
pequefias
actividades
correspondientes a
cada ley, se
organiza el aula de
manera interactiva,
con el fin de
realizar la
aplicacion de la
idea desarrollada a
partir de las dos
etapas anteriores,
mediante la
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construccion  de
gréficas en las que
plasmen las
relaciones de
proporcionalidad

entre las variables
de cada una de las

leyes (Boyle,
Charles, Gay
Lussac y
Avogadro).

Conviene subrayar
gue todos los

resultados
obtenidos en cada
una de las
pequerias

actividades deben
ser socializados a
la comunidad
aulica para generar
espacios de
retroalimentacion.

11. ¢Cuales actividades de
aprendizaje mediadas o no por las
herramientas digitales emplea con el
fin de ayudar a los estudiantes a
superar  sus  dificultades vy

ACTIVIDAD 1 La | ACTIVIDAD 2 ACTIVIDAD 3 ACTIVIDAD 4 ACTIVIDAD 5
presion en los Teoria cinética | Leyes de los gases Ley general de Ley de las presiones
gases. de los gases. (Ley de Boyle, los gases ideales. parciales.

Ley de Charles,
Ley de Gay-



http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_1_la_presin_en_los_gases.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_1_la_presin_en_los_gases.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_1_la_presin_en_los_gases.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_2_teora_cintica_de_los_gases.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_2_teora_cintica_de_los_gases.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_2_teora_cintica_de_los_gases.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_3_leyes_de_los_gases_ley_de_boyle_ley_de_charles_ley_de_gaylussac_ley_de_avogadro.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_3_leyes_de_los_gases_ley_de_boyle_ley_de_charles_ley_de_gaylussac_ley_de_avogadro.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_3_leyes_de_los_gases_ley_de_boyle_ley_de_charles_ley_de_gaylussac_ley_de_avogadro.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_3_leyes_de_los_gases_ley_de_boyle_ley_de_charles_ley_de_gaylussac_ley_de_avogadro.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_3_leyes_de_los_gases_ley_de_boyle_ley_de_charles_ley_de_gaylussac_ley_de_avogadro.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_4_ley_general_de_los_gases_ideales.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_4_ley_general_de_los_gases_ideales.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_4_ley_general_de_los_gases_ideales.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_5_ley_de_presiones_parciales.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_5_ley_de_presiones_parciales.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_5_ley_de_presiones_parciales.html
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concepciones alternativas sobre la
idea bajo consideracion?

Actividad

Introduccion:
Comportamiento de
un globo dentro de

1.1

una jeringa.
Actividad 1.2.
Observando la

presion de un gas.
Actividad 1.3. ;Con
qué instrumento se
mide la presion
atmosférica?

Actividad  2.1.
Descripcion de la
teoria cinética.

Actividad 2.2
Expliqguemos una
situacion de la
cotidianidad a
partir de nuestro
conocimiento

sobre los gases
(aplicacion de la
teoria cinética)

Lussac, Ley de
Avogadro).

Actividad 3.1.
Relacion entre el
volumen vy la
presion de un gas.
Actividad 3.2.
Relacion entre en
volumen y la
temperatura de un
gas.

Actividad 3.3.
Relacion entre la
presion y la
temperatura de un
gas.

Actividad 3.4.
Relacion entre la
cantidad de gas y
su volumen.

Actividad 4.1
;Coémo se
relacionan las
variables de

presion, volumen,
temperatura y
ndmero de moles

de un gas?
Actividad 4.2
Aprendamos  a
aplicar la
ecuacion  de los
gases ideales.
Actividad 4.3
Apliqguemos  lo
aprendido

(aplicacion de la
ecuacion general
de los gases
ideales).

Actividad 5.1. ;Como
se comportan las
mezclas de los gases?

Actividad 5.2.
Apliquemos lo
aprendido sobre las

mezclas de los gases
(aplicacion de la Ley de
las presiones parciales)

12. ;Qué formas especificas de
evaluacion del entendimiento o de la
confusion de los estudiantes emplea
alrededor de esta idea?

La evaluacién es continua y formativa para que se vaya construyendo, de manera significativa, el conjunto de
conocimientos en relacion a las sub-ideas abordadas en la clase. Ademas, este tipo de evaluacion, permite
generar un proceso de monitoreo por parte de los integrantes de aula de clases, de tal manera que se conozcay
evalte el nivel de comprension y confusion sobre las ideas abordadas. Todo esto, con el fin de facilitar la mutua
retroalimentacion a partir de la confrontacion de ideas entre pares y el docente.



http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_3_leyes_de_los_gases_ley_de_boyle_ley_de_charles_ley_de_gaylussac_ley_de_avogadro.html
http://lina-gina-gases.webcindario.com/actividad_3_leyes_de_los_gases_ley_de_boyle_ley_de_charles_ley_de_gaylussac_ley_de_avogadro.html
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En concordancia con lo anterior, en el desarrollo de cada una de las sub-ideas se plantearon una serie de
preguntas que deben ser respondidas de acuerdo a lo observado, discutido y socializado en la clase. Ahora bien,
la manera de responderlas es de forma escrita y oral; haciendo énfasis en la manera de estructurar las ideas en
un texto y la forma de expresarlas, ya que estas competencias son consideradas como fundamentales en la
formacion de todo individuo. Igualmente se evalUa el desempefio en los espacios de discusion que se presentan,
tanto en pequefios grupos como entre todo el colectivo aulico.

Por otra parte, las actividades se abordaron en primer lugar desde un nivel macroscépico, es decir, donde se
deba hacer una descripcion de fenémeno presentado. En segundo lugar se pasara al nivel submicroscépico,
donde ya se dara las explicaciones de lo antes descrito. Y por altimo, el nivel simbdlico en el que se construye
la representacion de las ideas.

Ademas, al finalizar el desarrollo de estas ideas, se propone a los estudiantes realizar un mapa conceptual, el
cual tiene la finalidad de evidenciar la capacidad de los estudiantes de estructurar y representar de manera
grafica lo aprendido sobre el comportamiento de las sustancias en estado gaseoso.

A continuacion, se expone de manera especifica la manera de evaluar los aprendizajes en el abordaje de cada
una de las sub-ideas.

En la primera etapa | En  la primera | En la etapa inicial | En la primera | En la primera etapa de la
de la actividad, | etapa de esta | de las sub- | etapa  de la | actividad, se presentara
inicialmente, se | actividad se | actividades actividad, se | un texto y una imagen
evaluard a partir de | utilizara un texto | disefiadas para | evaluara la | en relacion al contenido
dos preguntas | sobre la Teoria | cada ley, se | habilidad para leer | conceptual de la sub-
predisefiadas  que | Cinética, para | realizaran y comprender un | idea, con la intencion de
deberan ser | evaluar, primero, | actividades texto en relacion a | evaluar, primero, la
respondidas en | el nivel de | experimentales (en | lo conceptual de | habilidad para leer y
pequefios grupos de | comprension de | el aula de clases) | la sub-idea, y la | comprender un texto en
discusion; con el fin | lectura, y | en relacion a las | habilidad para | relacion a lo conceptual
de conocer el nivel | segundo, la | leyes de Boyley de | expresarse en | de la sub-idea, y la
del desarrollo de las | capacidad de | Avogadro; y en la | publico, a través | habilidad para
competencias escucha de los | etapaintermediade | de la lectura en | expresarse en publico, a
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cientificas
(observar, describir,
explicar,
hipotetizar...) y
linguisticas  (leer,
escribir, hablar,
escuchar..); asi

como la disposicion
para el trabajo en
grupo.

Ahora bien, las
competencias
cientificas,
linguisticas y el
nivel de
comprension y

confusion de los
estudiantes, también
se evaluarén a partir
de la socializacién

de las respuestas
construidas para
determinadas

preguntas, ya sea
individual 0
grupalmente,

promoviendo  con

ello, un espacio de
retroalimentacion.

estudiantes.

En la segunda
etapa, de acuerdo
a lo expuesto en el
texto, y ahora
teniendo el apoyo
de wuna imagen
sobre dicha teoria,
se evaluard la
capacidad de
observacion y
explicacion de la
relacion entre lo
leido y lo
presentado por la
imagen. Esto se
realizard mediante
la construccion de
un texto.

Ahora, en la
Gltima etapa, a
través de dos
preguntas que se
deberan responder

de manera
individual y
escrita, se
evaluara la

comprension de la

cada sub-actividad
se realizara la
manipulacion  de
un simulador y la
observacidn de una
animacion ,
respectivamente,

frente a todo lo
cual los estudiantes
deberan solucionar
algunas preguntas
con las que se
busca evaluar su
nivel comprensién
y confusién frente
a dichas leyes, asi
como también con
el desarrollo de

estas etapas se
evaluara su
desarrollo de las
competencias
cientificas como
observar, describir,
explicar,
hipotetizar.

En relacion a las
leyes de Charles y
Gay Lussac, en la

voz alta de un
texto para toda la
comunidad aulica.

En la segunda
etapa, a partir de
unos  ejercicios
propuestos, se
evaluard el nivel
de comprensién o
confusion de los
estudiantes,  asi
como su
capacidad de
aplicar en otras
situaciones de la
sub-idea
desarrollada.

través de la lectura en
voz alta de un texto para
toda la comunidad
aulica.  Segundo, se
evaluard través de una
pregunta, la capacidad
de los estudiantes de
relacionar lo expuesto
en el texto con lo
presentado en laimagen.
Con ello, claramente se
puede conocer el nivel
de  compresion o
confusibn que estos
presenten al respecto.

En la segunda etapa, se
evaluara a partir de una
serie  de  ejercicios
predisefiados, el nivel de
comprension 0
confusion de los
estudiantes, asi como su
capacidad de aplicar en
otras situaciones de la
sub-idea desarrollada.
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Ahora bien, en la
segunda etapa de la
actividad, se
evaluara a través de
cuatro preguntas
predisefiadas  que

deben ser
respondidas de
manera  escrita e
individual, la
capacidad de

observacion de los
estudiantes sobre el
fenémeno

presentado por la
animacioén; asi como
sus aptitudes para la
explicacion y
descripcion de lo
observado.

Finalmente, en la
tercera etapa de la
actividad, se
evaluara a través de
un texto escrito, el
nivel de
comprension de la
sub-idea

desarrollada, e
igualmente de las

sub-idea
desarrollada al
observar la

capacidad de los
estudiantes de
explicar
situaciones
cotidianas donde
se involucra dicha
sub-idea.

En el desarrollo
de las etapas de
esta actividad,

también se
realizara el
proceso de

retroalimentacion
como una forma
de evaluacion.

etapa inicial se
plantea la
observacion y
comprension de un
video 'y una
historieta,
respectivamente, y
en la etapa
intermedia se
propone la
observacidn de una
animacion gif y la
manipulacion  de
un simulador,
correspondienteme
nte, de todo lo cual
los estudiantes
deberan  resolver
preguntas con las
que se evaluara su
nivel comprension
y confusién frente
a dichas leyes, asi
como también se
evaluara el
desarrollo de las
competencias
cientificas
observar, describir,
explicar,
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competencias hipotetizar.
linguisticas de los
estudiantes. En el desarrollo de

la ultima etapa de
todas las  sub-
actividades, los
estudiantes
deberan  realizar
recoleccién de
datos y elaboracion
de graficas que
representen la
relacion
proporcionalidad
entre las variables
de acuerdo a la ley
con la que se esté
trabajando. Todo

esto, permite
evaluar las
competencias Yy
practicas

cientificas de los
estudiantes, y el
nivel de
comprension y
confusién de estos.

Conviene
mencionar que en




las etapas inicial e
intermedia se
utilizan preguntas
predisefiadas con
las que se evalla el
nivel de
comprension 0
confusion de los
estudiantes sobre la
sub-idea, tanto a

nivel macro,
submicro y
simbdlico, y se
evalla el

desarrollo de la
escritura mediante
los parrafos
escritos para
responder  dichas
preguntas.

Igualmente se
haran los procesos
de
retroalimentacion
COmMo una manera
de evaluacion.
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Fuente: Adaptado y ajustado por Candela bajo el marco del curso Problemas de la ensefianza y aprendizaje de la quimica de la Universidad del Valle en el 2015, desde

Loughran et al. (2006).
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4.2. MATERIALIZACION EN UN FORMATO DIGITAL DE LA TEORIA DE DOMINIO
ESPECIFICO SOBRE LA ENSENANZA DEL CONTENIDO COMPORTAMIENTO DE
LAS SUSTANCIAS EN ESTADO GASEOSO.

La teoria de dominio especifico que configura la ReCo informd el proceso de desarrollo de la

pagina web (http://lina-gina-gases.webcindario.com/) que representa el material de ensefianza

sobre el contenido comportamiento de las sustancias en estado gaseoso. En este sentido, en
dicha pagina se abordan las cinco sub-ideas que se encuentran en el centro del contenido en
cuestion. Es por ello que el material se encuentra organizado en 5 actividades de aprendizaje
en las que hace uso de demostraciones, simuladores, animaciones, imagenes, lecturas,
preguntas, ejercicios y actividades experimentales, con la intencion de hacer mas comprensible
cada una de estas sub-ideas a los estudiantes, promover el desarrollo en ellos de practicas
cientificas y competencias linglisticas comunicativas, aportar a su desarrollo del esquema de
la proporcionalidad directa e inversa, asi como también favorecer el alcance de las metas

propuestas por el curriculo prescrito.

Conviene mencionar que a lo largo de todo el proceso de disefio del material de ensefianza,
incluida su materializacion, se procur6 mantener una coherencia intracurricular, es decir, una
alineacidn entre los siguientes aspectos: estandares basicos de competencias, conjunto de ideas
que configuran el contenido comportamiento de las sustancias en estado gaseoso, metas de
aprendizaje, dificultades/limitaciones y concepciones alternativas, estrategias de ensefianza,
actividades de aprendizaje y evaluacion, entre otros.


http://lina-gina-gases.webcindario.com/
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CONCLUSIONES

Después de haber finalizado el proceso de disefio del material de ensefianza sobre el
contenido, comportamiento de las sustancias en estado gaseoso, es pertinente manifestar el
conjunto de conclusiones que se han obtenido a partir de la presente investigacion. Para ello,
se toman en cuenta los siguientes aspectos: el problema de investigacion, los propdsitos, la
metodologia empleada en el proceso de disefio del material de ensefianza y los resultados
logrados. En este sentido, a continuacion se presentan las principales conclusiones que han
surgido a través del proceso de disefio llevado a cabo en esta investigacion.

Tomando en consideracion el problema formulado, este estudio permitid el desarrollo
de un material de ensefianza, que presenta como caracteristica clave la coherencia
intracurricular. De hecho, en este se encuentran articulados de manera sinérgica elementos de
la ensefianza, tales como: el conjunto de ideas que configuran el contenido abordado; metas de
aprendizaje; dificultades/limitaciones y concepciones alternativas; estrategias de ensefianza:
formas de representar, formular y gestionar la ensefianza; evaluacién formativa del contenido.
Naturalmente, dicha situacion se alcanz6 gracias a que se utilizd6 de manera consciente el
conjunto de teorias de orden general e intermedio provenientes del campo de la educacion, que
se encuentran alineadas con la ensefianza del contenido comportamiento de las sustancias en
estado gaseoso. Desde luego, esto también ha permitido ayudar a comenzar a superar la ruptura

existente entre las teorias y la practica del disefio de materiales de ensefianza.

En cuanto al aspecto metodoldgico en esta investigacion se destaca el uso de la ReCo
como instrumento metodoldgico que orienta el proceso de disefio de materiales de ensefianza,
a partir de la guia que este brinda en la generacion de teorias de dominio especifico, mediante
una serie de interrogantes a los que el disefiador debe dar respuesta a partir de una reflexion
constante e informada, de modo que posibilita el enriquecimiento del conocimiento pedagogico
del contenido y la toma de decisiones curriculares y de ensefianza fundamentadas. De esta
forma, se llega a la conclusion que dicho instrumento para el disefiador es una estrategia
apropiada para formular y documentar las teorias de dominio especifico sobre la ensefianza del
contenido, comportamiento de las sustancias en estado gaseoso, siendo estas teorias las
encargadas de orientar la forma de como disefiar y desarrollar un material de ensefianza con
coherencia curricular, al articular de manera efectiva y eficiente cada uno de los elementos de

la ensefianza del contenido en cuestion.
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En relacion a los resultados obtenidos en la investigacion, se concluye que la
construccién de una teoria de dominio especifico y su continuo refinamiento posibilita
comprender de mejor manera las implicaciones del proceso de ensefianza-aprendizaje del
contenido que se desarrolle. Convirtiéndose con ello, en uno de los grandes aportes del disefio
de la ensefianza, ya que estas teorias son el resultado de la interaccion sistémica entre las teorias
proporcionadas por las investigaciones del campo de la educacion (teorias del aprendizaje, la
pedagogia general, las teorias del disefio instruccional y la literatura en educacion en ciencias),
que sustenta la toma de decisiones curriculares y de ensefianza en el disefio de materiales de

ensefanza.

En cuanto a la materializacion en formato digital de la teoria de dominio especifico
sobre la ensefianza del contenido, comportamiento las sustancias en estado gaseoso, se
evidencia que si existe la posibilidad real de construir materiales de ensefianza informados por
la construccion tedrica y metodoldgica del campo de la educacién, atribuyéndoles asi
coherencia intracurricular, factor importante para el desarrollo y la comprensién de los
contenidos o ideas abordadas en las aulas de ciencias. Ademas, la utilizacion de las
herramientas soportadas por Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC) aportan
de manera importante en la ensefianza y aprendizaje de contenidos caracterizados por su alto
nivel de abstraccion, como lo son las sustancias en estado gaseoso, al permitir representar las

entidades y procesos que subyacen a su comportamiento a nivel submicroscépico.

Finalmente, se logra concluir que la realizacion de este tipo de investigaciones es
altamente enriquecedora en cuanto a la formacion inicial del docente, debido a que le permite
comenzar a reflexionar acerca de la importancia de recurrir a los desarrollos teoricos y
metodoldgicos del campo de la educacion, y apoyar su practica en el aula en estos. Asi mismo,
lo anterior hace posible que el conocimiento pedagdgico del contenido del docente en
formacion inicial comience a desarrollarse sin haber ejercido formalmente su profesion aun, al
tener que afrontar dificultades propias de la practica del disefio de un material de ensefianza
sobre un contenido particular. En este sentido, se evidencia la importancia de promover la
practica del disefio en los programas de formacion de los educadores en ciencias, la cual hace
parte de los quehaceres a los que un docente debe enfrentarse en su practica profesional

educativa.
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ANEXOS

Anexo 1. Adaptacion de instrumento metodoldgico ReCo (Representacion del contenido)

| IDEASICONCEFTOS IMPORTANTES EN CIENCIAS |

Idea Idea Idea
No. 1 MNo. 2 MNo. 3

| 1. Q& intenta que aprendan los alumnos alrededor de esta idea? || || || |

| 2_;Por qué es importante que los alumnos sepan esta idea? || || || |

3. i Qe mas sabe respecto a esta idea (v que no incluye en sus explicacionss
a sus alumnos)?

4. ;Cuales son las dificultades/imitaciones relacionadas con la ensefianza de
esta idea”?

5. ¢ Qe conocimientos acerca del pensamiento de los alumnos influyen en su
ensefianza de esta idea?

B. ¢ Qe otros factores influyen en su ensefianza de esta idea? | |

7. iQue tecnologias digitales estandar empleas para plansar v gestionar 2l
aprendizaje de la idea?

3. iCuales son las formas digitales v no digitales que utilizas con el fin de
recresentar v formular I3 ides?

9. ;Cuales son las herramientas digitales (ej., animaciones, simuladores,
laboratorios virtuales, entre otros) mas convenientes que utilizas para
representar la idea en consideracion, y en qué criterios apoyas dicha intencion
de disefio?

10. ¢ Cuéles procedimientos de ensefianza emplea? (v Ias razones particulares
de su uso con esia idea)

11. i Cuales actividades de aprendizaje mediadas por las tecnologias digitales
empleas con el fin de ayudar a los estudiantes a superar sus dificultades v
concepciones alternativas sobre la idea bajo consideracion? ;Qué juicios
pedagdgicos apoyan el disefio de dichas actividades?

12. Qe formas especificas de evaluacion del entendimiento o de 1a confusion
de los alumnos emplea alrededor de esta idea?

Fuente: Adaptado y ajustado por Candela bajo el marco del curso Problemas de la ensefianza y aprendizaje

de la quimica de la Universidad del Valle en el 2015, desde Loughran et al. (2006).
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Anexo 2. Caracterizacion del software eXe-Learning (version 2.1.1)

a. ¢Quées?
Es una herramienta de cddigo abierto (open source) que facilita la creacién de contenidos
educativos sin necesidad de ser experto en HTML o XML. Se trata de una aplicacion
multiplataforma que nos permite la utilizacion de arboles de contenido, elementos multimedia,
actividades interactivas de autoevaluacion... facilitando la exportacion del contenido generado

a multiples formatos: HTML, SCORM, IMS, etc.
b. Informacién técnica

o Editor de recursos en XHTML.
e Open Source.
e Desarrollado en Python.
e Los objetos de aprendizaje creados pueden ser creados y reproducidos con
cualquier navegador web (IE, Firefox, Crome, Opera, Safari,...).
e Es una aplicacion multiplataforma, capaz de funcionar en Linux, Windows y
McOS.
e Permite exportar los recursos en diferentes formatos:
- Common Cartridge.
- IMS.
- SCORM.
- Sitio Web.
e Los contenidos generados pueden ser incluidos en los LMS mas extendidos, como
Moodle y Sakai.
e No es una herramienta para generar PDFs, aunque si que es posible obtenerlos de

forma sencilla. Su correcta creaciéon dependera del estilo usado.



