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RESUMEN

La estequiometria ha sido reconocida como uno de los tépicos de la quimica que
representa mayor dificultad para su aprendizaje en los estudiantes de educacion media
e incluso a nivel universitario (Gabel, 1998). Una de las principales causas, esta en la
falta de coherencia de los materiales instruccionales, los cuales en muchas ocasiones
no consideran aspectos fundamentales como los conocimientos prerrequisito, el
lenguaje multinivel, o las concepciones alternativas (Pozo y Gémez, 1998). En este
sentido, como propuesta para comenzar a superar la falta de coherencia intra-unidad
en los materiales instruccionales, se plantea el disefio de una progresién de
aprendizaje hipotética (HLP) para la ensenanza de la estequiometria.

En cuanto a la metodologia, se desarrolld6 un proceso sistematico de analisis
documental para una unidad de analisis conformada por articulos, capitulos de libros,
lineamientos curriculares y estandares basicos de competencias nacionales e
internacionales, en relacidon con las progresiones de aprendizaje y la estequiometria
(Krippendorff, 1990).

Como resultado, del proceso de investigacion se lograron tres aportes principales, el
primero consiste en la construccién de un marco tedrico para la HLP como perspectiva
de los estudios de disefo, el segundo, es la elaboracién de la HLP que recoge las
teorias de dominio especifico para la ensenanza de la estequiometria. Por ultimo, el
material instruccional representado en forma de interfaz para la ensefianza del topico
en consideracion.

PALABRAS CLAVE: Progresiones de aprendizaje, estequiometria, teorias de dominio
especifico, comprension conceptual



INTRODUCCION

Las progresiones de aprendizaje (LP) son un paradigma emergente dentro del
campo del disefo instruccional, que en los ultimos afios ha sido cada vez mas
reconocido en el ambito nacional e internacional. Para describir su naturaleza, en
principio puede afirmarse que las LP fueron disefiadas para la ensefianza de las
ciencias y las matematicas y aunque no hay un consenso sobre su definicion, han
sido descritas como ciclos estratégicamente desarrollados y secuencias de
actividades instruccionales que orientan las rutas de aprendizaje de un topico
especifico (Duschl, 2011).

En este orden de ideas, las LP como herramienta de disefio en el campo de la
educaciéon en ciencias, brindan la oportunidad de disefiar ambientes de
aprendizaje para la ensefianza de toépicos especificos, contribuyendo a cerrar la
brecha existente entre las teorias provenientes de la investigacion sobre
educacion en ciencias y la practica del disefio educativo. Desde esta perspectiva,
es comprensible que en distintas naciones haya sido el principal referente para el
disefio del curriculum de ciencias incluyendo los materiales instruccionales.

Hoy dia, el alcance de las LP se ha extendido, siendo en ocasiones el referente
principal para el disefio del curriculo de ciencias del sistema educativo de distintas
naciones, entre otras razones debido a su efectividad en la superacion de
reconocidas dificultades en el campo de la educacidén como lo es el de la falta de
coherencia entre los elementos del curriculum de ciencias. De hecho, gracias a
esta particularidad en los EE.UU. ha sido la herramienta clave para las actuales
reformas del curriculum de ciencias.

Ahora bien, las Progresiones de Aprendizaje Hipotéticas (HLP por Hypothetical
Learning Progressions), son propuestas de disefio con el potencial para ser
aplicadas en contextos especificos y con estudiantes particulares, para un topico
en especial o bien para un estudio longitudinal. Dicha flexibilidad, abre todo un
abanico de posibilidades para el disefio de ambientes de aprendizaje y en especial
el disefio de materiales instruccionales.

En el caso del presente trabajo de investigacion, las HLP han sido empleadas
como alternativa de solucion para el disefio de materiales instruccionales con
coherencia intra-unidad, que contribuyan en los procesos de aprendizaje por
comprension conceptual de la estequiometria. Dicha propuesta, podra en un futuro



ser implementada con los estudiantes de grado 10°, como los de la Institucion
Educativa Rosa Zarate de Pefia, del municipio de Yumbo (Valle del Cauca).

1. PRESENTACION DEL PROBLEMA

1.1 JUSTIFICACION

En las ultimas décadas los educadores de profesores han llegado al acuerdo tacito
de que las diferentes reformas curriculares en ciencias que se han llevado a cabo
en muchos paises occidentales, no han impactado las aulas de ciencias de
manera efectiva a pesar de que estan sustentadas por ricos marcos teoricos
provenientes de la investigacion. De hecho, una de las evidencias de dicha
afirmacién esta en los bajos resultados alcanzados por los estudiantes en pruebas
estandarizadas como PISA y TIMMS, lo cual deja ver que ellos dificimente han
alcanzado un aprendizaje por comprensién conceptual e integrado de los
diferentes topicos de las ciencias (Fortus & Krajcik, 2012).

En este sentido, al interior del campo de la educacion en ciencias ha tomado
fuerza la creencia de que uno de los factores causantes de los bajos resultados de
los estudiantes en dichas pruebas estandarizadas, es la falta de coherencia
curricular en diferentes niveles (ej., materiales curriculares, metas de aprendizaje,
estrategias instruccionales y de evaluacion, entre otras). Sobre esta base, Fortus y
Krajcik, (2012) afirman que de manera general los materiales curriculares de las
ciencias, presentan una falta de coherencia intra e inter curricular. De hecho, en
éstos se evidencia una desconexion entre elementos curriculares como: metas de
aprendizaje, conceptos transversales, estandares de competencias, practicas
cientificas, estrategias instruccionales y de evaluacion (Schwartz, 2012).

Es decir, que la falta de coherencia intracurricular en los materiales instruccionales
es generada por la insuficiente alineacion entre los elementos fundamentales del
curriculum de ciencias, entre otras causas (Schwartz, 2012). Lo cual deja entrever
que dichos materiales no han sido apropiadamente informados por las diferentes
teorias del aprendizaje, tales como: las teorias del aprendizaje, la pedagogia
general, las teorias del disefio instruccional, y la literatura en ciencias (NRC,
2012). Por lo tanto, se requiere una propuesta alternativa que brinde solucion a
dicha problematica, permitiendo relacionar de manera sistematica los elementos
de la ensefanza.



En este sentido, la metodologia de investigacion sobre los estudios de disefio es
considerada una linea de indagaciéon prometedora’. De hecho, se encuentra
estructurada sobre un esquema de mejoramiento continuo que ademas
compromete el componente de investigacion y desarrollo. Asi pues, en dicha linea
el objeto de investigacion se centra en el disefio de ambientes de aprendizaje de
tépicos especificos o artefactos curriculares, sustentados sobre la base de dos
aspectos complementarios. Por un lado, se incluye un conjunto de elementos tales
como: los principales aportes de la literatura acerca de la manera en la que los
estudiantes aprenden ciencias, las teorias sobre la pedagogia general y el disefio
instruccional, y por otro, se considera la sabiduria proveniente de la experiencia al
disefiador.

Ahora bien, entre los estudios de disefio resaltan las progresiones de aprendizaje
hipotéticas (HLP) como una herramienta novedosa dentro del disefio de ambientes
de aprendizaje. Su importancia para el presente estudio, tiene que ver con la
generacion de una serie de teorias de dominio especifico y el disefio de materiales
instruccionales. Desde luego, las primeras les suministran a los profesores vy
disefadores del curriculum de las ciencias una perspectiva tedrica y metodoldgica
para la ensefianza y aprendizaje del topico en cuestion, en tanto, los segundos
brindan a los estudiantes la oportunidad de alcanzar un aprendizaje por
comprension conceptual e integrada de la gran idea? de la estequiometria.

Es necesario recalcar, que la literatura basada en la investigacion deja ver una
limitada existencia de disefios relativos a progresiones de aprendizaje hipotéticas
sobre topicos del curriculum de la quimica (Smith, 2006; Stevens & Krajcik, 2010).
En este sentido, resulta pertinente el disefio de un ambiente de aprendizaje
informado por las teorias del aprendizaje, la pedagogia general, las teorias del
disefio instruccional y la literatura en educacion en ciencias. De ahi que, se
considere que el disefio de progresiones de aprendizaje hipotéticas estaria
ayudando a disminuir la brecha existente entre la teoria proveniente de la
investigacién educativa y la practica del disefio y la ensefianza (Schwartz, et al.,
2008).

Adicionalmente, es necesario recalcar, que la literatura basada en la investigacion
deja ver una limitada existencia de disefios relativos a progresiones de aprendizaje

! La metodologia de investigacién basada en el disefio es una linea de indagacion versitil, que en el campo
de la educacion ha sido asumida desde diferentes enfoques, como son: Secuencias de Ensefianza y
Aprendizaje; Progresiones de Aprendizaje; Corredores Conceptuales; Trayectorias de Aprendizaje y
Experimentos de Disefio (Duschl, Schweingruber & Shouse, 2011).

’la expresion “gran idea” o “idea central” hace referencia a un tépico fundamental de las ciencias en el
contexto de las HLP. Hace referencia a topicos que reunen los principios y conceptos centrales de las
disciplinas cientificas a partir de los estandares. De modo que se logra articularlos para generar formas
poderosas de pensar acerca del mundo (Smith, 2006 [ver seccion 2.1.3.1])
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hipotéticas sobre tépicos del curriculum de la quimica (Smith, 2006; Stevens &
Krajcik, 2010). En este sentido, resulta pertinente el disefio de un ambiente de
aprendizaje de la estequiometria para el campo de la educacion en ciencias, ya
que permite formular un precedente sobre las nuevas formas de disefar el
curriculum de quimica mediante una estrategia fundamentada en la investigacion
en ciencias, la literatura sobre educacién en ciencias y el disefio instruccional,
recogiendo las principales herramientas derivadas de las disciplinas que alimentan
la practica educativa. Ademas, puede servir como referente para posteriores
iniciativas de la misma indole, en la medida en la que su valor dentro del campo
del disefio curricular cobre cada vez mas reconocimiento, como se ha evidenciado
en los ultimos afos.

Se destaca, que el disefio de esta progresion de aprendizaje hipotética
(prospectiva) resulta clave para el campo de la educacién en ciencias, dado que
ayuda a extender la teoria sobre el proceso ensehanza-aprendizaje acera de
tépicos especificos en entornos complejos. De hecho, estos disefios permiten
obtener nuevas rutas potenciales para el aprendizaje de la estequiometria y el
desarrollo de los esquemas que la fundamentan a través de una serie de
actividades de aprendizaje coherentemente seleccionadas, secuenciadas vy
temporalizadas (Cobb, et al., 2003).

Otra utilidad de la HLP para la ensefianza de la estequiometria hace referencia, a
que ésta puede ser implementada y evaluada por otro investigador o educador de
profesores de ciencias en distintos escenarios educativos con el fin de validarla
empiricamente. Naturalmente, que dicha faceta de este estudio esta asociada con
la naturaleza iterativa de la metodologia de investigacion basada en el disefo,
cuyos resultados encarnan teorias acerca del aprendizaje de un dominio
especifico a nivel de grano fino (Brown, 1992; Collins, 1992). Ademas, esta
progresion puede ser implementada en los cursos de “aprendiendo a ensefar
quimica”, ya que, ayudaria a mediar el desarrollo del conocimiento pedagogico del
contenido de la quimica de los estudiantes profesores.

Por otro lado, en el plano internacional la estructura de la HLP ha sido
ampliamente reconocida como alternativa para el disefio de materiales
instruccionales con coherencia intra-unidad (Schmidt, Wang & McKnight, 2005).
Este ultimo elemento, ha demostrado ser un factor determinante en los procesos
de comprension conceptual e integrado de tépicos especificos, lo cual se refleja en
los resultados de los estudiantes en pruebas estandarizadas (Schwartz, 2008). De
hecho, la falta de coherencia en los materiales instruccionales ha sido reconocida
por la comunidad de educadores e investigadores en el campo de la educacién en
ciencias, como una de las principales causas del bajo desempefio de muchos
estudiantes en pruebas como PISAY TIMSS (Schmidt, Wang & McKnight, 2005).
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Adicionalmente, Fortus y Krajcik (2012) afirman que muchos de estos materiales
que frecuentemente apoyan el proceso de aprendizaje en las aulas de ciencias
carecen de coherencia intra e inter curricular. Por ejemplo, en éstos se evidencia
una desconexidon entre elementos curriculares como: metas de aprendizaje,
conceptos transversales, estandares de competencias, practicas cientificas,
estrategias instruccionales y de evaluacion.

En definitiva, las HLP surgen como una alternativa a tener en cuenta para
comenzar a superar la falta de coherencia intra-curricular en los materiales
instruccionales. Es decir, que sobre esta base es posible estructurar una
propuesta para el disefio de un ambiente de aprendizaje que responda a las
dificultades propias de la ensefianza de la estequiometria. Entre dichas
limitaciones, se incluyen: el alto nivel de complejidad para su comprension
conceptual dada su naturaleza abstracta, la gran cantidad de conceptos que
deben relacionarse, la dependencia de los conocimientos prerrequisito, como son
los esquemas conceptuales y la exigencia en los estudiantes de asociar vy
representar la materia asi como sus interacciones a partir del lenguaje multinivel
(Gabel, 1998).

En este orden de ideas, el presente trabajo se centra en el disefio de una
progresion de aprendizaje hipotética acerca de la gran idea de la estequiometria,
la cual requiere de un periodo de ocho semanas para su desarrollo.
Esencialmente, ésta involucra postulados tedéricos especificos sobre la ensefianza
y el aprendizaje de la gran idea en cuestion, que resultan utiles para comprender
las relaciones entre la teoria educativa, el disefio de materiales instruccionales y la
practica docente. Adicionalmente, brindara la oportunidad para ayudar a
comprender la manera en la que las innovaciones educativas formuladas en las
actuales reformas curriculares funcionarian en las aulas de quimica, que si bien no
constituyen parte del trabajo actual, es probable que en un futuro cercano pueda
ser llevado a la practica dada la vigencia de la propuesta.

Finalmente, las teorias de dominio especifico que se encuentran estrechamente
vinculadas con la gran idea de la estequiometria informan el disefio de un material
instruccional el cual poseen una coherencia intracurricular. En otras palabras,
dichas teorias humildes se logran materializar a través del material curricular cuya
tarea central descansa en andamiar el aprendizaje por comprensién conceptual e
integrada de la gran idea de la estequiometria.



1.2 ANTECEDENTES

En la literatura existente sobre educacion en ciencias, no se ha evidenciado la
existencia de una Progresién de Aprendizaje Hipotética (HLP) para la ensehanza
de la estequiometria. A la fecha, se han desarrollado un limitado numero de
progresiones de aprendizaje para algunos topicos especificos relacionados con la
quimica, entre los que se destacan los siguientes:

En primer lugar, el trabajo realizado por Smith, Wiser, Anderson y Krajcik (2006),
sienta un precedente sobre el uso de las HLP en el campo de la educacion en
quimica, ya que aborda el desarrollo de una progresion de aprendizaje para la
ensefanza de la teoria atdmica y molecular de la materia. Dicha investigacion, se
centré en la manera en la cual los estudiantes razonan y aprenden entorno a
grandes ideas, como base para llegar a un aprendizaje significativo, introduciendo
ademas el concepto de desemperios de aprendizaje. Sus resultados, resultan de
utiidad para los educadores de profesores, disefiadores del curriculum vy
disenadores de politicas educativas, ya que da luces sobre los procesos de
razonamiento cientifico de los estudiantes. Adicionalmente, su trabajo hace
aportes en relacidén con los procesos de evaluaciéon formativa en el aula.

Adicionalmente, dicha investigacion contribuyd en la construccion de la HLP para
la estequiometria, al servir como referente en aspectos como el diseno y la
secuenciacion de las grandes ideas a partir de los estandares de competencias,
asi como en la elaboracion de desempefios de aprendizaje y la evaluacién
formativa. Aspectos esenciales en toda HLP que deben ser tenidos en cuenta
siempre.

Un segundo trabajo, desarrollado por Stevens, Delgado y Krajcik, (2009), describe
los esfuerzos por desarrollar una progresion de aprendizaje hipotética (HLP) para
estudiantes de 7° a 14°, sobre la estructura, comportamiento y propiedades de la
materia, asi como sus relaciones a nano escala, con la ciencia y la ingenieria
(NSE). Esta HLP es multidimensional, y se basa en la investigacion empirica y los
documentos de los estandares, para describir la forma en la cual los estudiantes
necesitan incorporar y conectar las ideas dentro y a través de sus modelos sobre
la estructura atomica, las fuerza eléctricas que gobiernan las interacciones a
escala atomica y molecular, asi como la informacion contenida en la tabla
periddica que permite explicar un amplio rango de fendbmenos. La progresion se
desarrollé6 a partir de datos empiricos que caracterizan la forma en la cual los
estudiantes usualmente desarrollan su conocimiento, como parte del desarrollo y
refinamiento de la HLP.



Este estudio, concluyé que la mayoria de los estudiantes que participaron se
encuentran en el nivel inferior de la progresion, y no perciben las conexiones que
se entretejen a través de la misma y que aportan a los procesos de comprension
conceptual. Asi mismo, sugiere potenciales estrategias instruccionales que pueden
ayudar a los aprendices a construir estructuras de conocimiento organizado e
integrado para consolidar su comprension, de modo que los prepare para las
nuevas ideas de la ciencia, y los ayude a construir una comprension de las
disciplinas emergentes, tales como NSE, asi como las disciplinas tradicionales de
la ciencia.

En cuanto a la metodologia, dicho trabajo se basé en el Disefio Centrado en el
Constructo (CCD), el cual sirve de referente para el desarrollo de la HLP sobre la
estequiometria, ya que considera los aspectos fundamentales de su estructura.
Entre ellas, pueden mencionarse: los anclajes inferior y superior®, las metas de
aprendizaje, las evidencias y las actividades de aprendizaje, asi como los niveles
intermedios ubicados entre los dos anclajes.

Por otro lado, se han realizado otras progresiones que en alguna medida replican
aspectos descritos en las dos anteriores aunque no se enfocan directamente en la
quimica. En este sentido, pueden citarse las siguientes:

El modelo computacional desarrollado por Liu, et al., (2011), para la evaluacion de
progresiones de aprendizaje fue desarrollado para el seguimiento de algunos
aspectos basicos de la quimica, la energia y la modelacién. Este trabajo, posee
elementos sobre la forma de evaluar que pueden ser tenidos en cuenta para el
desarrollo de la HLP de la estequiometria, no obstante la necesidad de hacer
ajustes.

El trabajo realizado por Jin y Anderson (2012), sobre la energia en los sistemas
socio-ecoldgicos, considera el manejo transversal dentro del curriculum acerca del
concepto de energia en procesos como el ciclo del carbono, mediante una
progresion de aprendizaje longitudinal (K-12). En esta investigacion, se hace una
discusién sobre las implicaciones de dicho concepto en relacion con los
estandares, el curriculum y la ensefianza.

Finalmente, el trabajo de Parker, De los Santos y Anderson (2013) se enfoca sobre
una progresion de aprendizaje acerca de los procesos de transformacion del
carbén, lo cual permite aproximarse a la manera en la que los estudiantes
aprenden a usar las leyes de la conservacion de la materia y la energia. Dicho
estudio, tiene que ver con el mejoramiento de la comprensién conceptual de los

3 .y . . . .
A lo largo del documento se hace mencidn de los anclajes inferior y superior, los cuales se corresponden
respectivamente con los conocimientos prerrequisito y las metas de aprendizaje.
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estudiantes sobre aspectos como la fotosintesis o la respiracién celular, cuando se
tiene en cuenta la ensefianza explicita de las leyes de conservacion de la materia
y la energia, asi como el uso de evaluaciones que sirvan como herramientas de
aprendizaje.

1.3 PROBLEMA DE INVESTIGACION

En las ultimas décadas, los educadores e investigadores del campo de la
educacion en ciencias han visto con gran preocupacion la dificultad de los
estudiantes para alcanzar un aprendizaje por comprensién conceptual e integrada
de tépicos especificos. Como consecuencia, buscando dar solucion a ésta
problematica desde distintas perspectivas, surgieron una serie de marcos teoricos
entre los que se pueden mencionar: cambio conceptual, concepciones
alternativas, relaciones multinivel, practicas experimentales y conocimiento
pedagdgico del contenido entre otros (Nuthall, 1999; Candela, en prensa).

Asi pues, con base en los marcos tedricos surgidos en el campo de la educacion
en ciencias, los disefiadores de politicas educativas tanto a nivel nacional como
internacional, formularon reformas curriculares en busca de mejorar los procesos
de ensefianza y aprendizaje. Entre ellos, pueden mencionarse el proyecto 2061 en
EE.UU. (AAAS 1996), las reformas curriculares de la educacién en ciencias (1998)
y los estandares basicos de competencias para ciencias naturales (2004)
realizadas en Colombia.

Si bien, estas reformas curriculares estan sustentadas en unos soélidos marcos
tedricos y metodoldgicos, a los cuales les subyacen unas metas en la educacion
en ciencias, éstas no han impactado efectivamente las aulas. De hecho se ha
observado que en general tanto los estudiantes de los niveles de educacion basica
como la media, han evidenciado dificultades para alcanzar un aprendizaje por
comprension conceptual de los topicos del curriculum de ciencias, lo que suscitd
nuevamente la inquietud de los investigadores en dicho campo (Klopfer, 1983;
Bybee, 1997).

En este sentido, una de las principales causas de preocupaciéon en el sector
educativo de muchas naciones, fue la obtencidbn de wunos resultados
desalentadores para sus estudiantes en el Tercer Estudio Internacional de
Matematicas y Ciencias (TIMSS)*. A partir de éste, los investigadores identificaron
la coherencia curricular como una de las variables fundamentales que permiten

*Las pruebas TIMSS (Third International Mathematics And Science Study), fueron realizadas en 1995 para
evaluar a mas de medio millédn de estudiantes de 41 paises, en los grados42, 82 y122 (o ultimo de la
educacidon media), en las areas de matematicas y ciencias naturales (Takahira, S., et al, 1998)

8



predecir el éxito de los estudiantes en ciencias (Schmidt, Wang & McKnight,
2005). Coherencia que no se ha conseguido en el disefio de los materiales
instruccionales de ciencias en paises como EE.UU. y Colombia, a pesar de los
intentos de ayudar a los estudiantes a conectar las ideas que configuran las
disciplinas cientificas, ademas de desarrollar estructuras significativas para la
integracion del conocimiento (Fortus & Krajcik, 2012). Por supuesto, esta
restriccion se ha traducido en el vasto conjunto de contenidos y practicas
cientificas prescritos de manera superficial y desarticulada desde los estandares,
dentro y a través de los diferentes grados de escolaridad (Erickson, 2007; Fortus &
Krajcik, 2012).

De hecho, en el disefio de muchos de los materiales instruccionales de ciencias
colombiano, llama la atencién el elevado numero de tdpicos con profundidad
insuficiente y falta de coherencia entre diferentes aspectos de la ensefianza como
son: las metas de aprendizaje, las practicas cientificas, el disefio curricular de los
contenidos, las estrategias instruccionales, las actividades de aprendizaje; las
formas de evaluar las ideas cientificas, entre otras (coherencia intra-unidad).
Adicionalmente, la idea que esta representada en la leccion bajo consideracién no
es vinculada de manera consciente con otras ideas dentro del curriculum vertical y
horizontal de dicha disciplina cientifica (coherencia inter-unidad).

A lo anterior, se suma la falta de alineacion en la secuencia curricular, ya que ésta
no inicia con los conocimientos que deben de ser el prerrequisito para el desarrollo
de los contenidos. Adicionalmente, es recurrente la inapropiada estimacion de los
tiempos de aprendizaje y la profundidad de los mismos, ya que en general
responden a un disefio estandar. Por tanto, es comun el desconocimiento de las
caracteristicas del estudiante y su contexto especifico, asi como la falta de
articulacion entre las grandes ideas y las practicas cientificas.

De otra parte, una de las evidencias que apoya la debilidad en la actual estructura
curricular de los materiales instruccionales de ciencias naturales en Colombia, se
tiene en los bajos resultados de la poblacién de 15 afios en la pruebas PISA. Esta
situacion, también se ha vivido en el contexto norteamericano donde sus
estudiantes han alcanzado rendimiento inferior al esperado en este tipo de
pruebas estandarizadas, hecho que ha llevado a los disefiadores de politicas
educativas en conjuncion con los investigadores a afirmar que dichos niveles de
desempefio obedecen a la falta de coherencia curricular que presentan los
materiales instruccionales implementados en las escuelas norteamericanas
(OECD, 2013; Colombia en PISA 2012, [2013]).

Como puede observarse, la problematica curricular recogida por los materiales
instruccionales antes mencionados, es una consecuencia directa de no tener en
cuenta de manera explicita las teorias educativas de perspectivas generales y



especificas de las ciencias naturales® durante el proceso de disefio (ej., las teorias
del aprendizaje, la pedagogia general, las teorias del disefio instruccional, y la
literatura en ciencias). Como alternativa, el disefio de ambientes de aprendizaje de
tépicos especificos informados por esta clase de teorias de naturaleza genérica, le
permite al disefiador o profesor establecer de manera sistematica las relaciones
entre los elementos de la ensefianza, y de esta manera superar la falta de
coherencia intra e inter-curricular (Reigeluth, 1999 & Wiley, 2000).

Finalmente, los estudios de disefio de ambientes de aprendizaje de tdpicos
especificos tienen como uno de sus propésitos claves ayudar a disminuir la
ruptura existente entre la teoria proveniente de la investigacion educativa, la
practica del disefio y la ensefianza (Lagemann, 2002; National Research Council
[NRC], 2002; Levin & O'Donnell, 1999). Para ello, el diseiador a lo largo del
proceso de disefio toma la decision de seleccionar los elementos tedricos
provenientes de las teorias de naturaleza general y especifica que estén alineados
con el tépico en consideracién, con el fin de apoyar la toma de decisiones
curriculares e instruccionales, las cuales posteriormente se traduciran en la
estructura logica del material instruccional en mencion.

Pasando al plano disciplinar, llama la atencién que la compleja situacion hasta
ahora enunciada, es comun para el disefio de ambientes de aprendizaje de los
tépicos de las distintas areas de las ciencias naturales y tiende a acentuarse en la
quimica. Punto de vista reconocido desde tiempo atras por distintos educadores e
investigadores del campo de la educacion en ciencias. Asi pues, las ideas que
configuran la estructura légica de dicha disciplina resultan ser de un nivel alto de
complejidad para su comprension conceptual, destacandose la estequiometria.
Naturalmente, esta idea es considerada dificil de internalizar como consecuencia
de su alta naturaleza abstracta, la gran cantidad de conceptos que deben
relacionarse, la dependencia de conocimientos prerrequisito y la exigencia en los
estudiantes de asociar y representar la materia asi como sus interacciones a partir
del lenguaje multinivel (Gabel, 1998).

Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que la estequiometria es una de las
grandes ideas de la quimica, ya que reune elementos de la quimica cualitativa y
cuantitativa sobre los cuales se construyen otras grandes ideas de esta disciplina.
Es decir, que por tratarse de un tdpico clave, no solo ayuda a que los aprendices
afiancen los conocimientos prerrequisito para el desarrollo de dicha gran idea, sino

> Las teorias generales o de tamafio de grano grueso, hacen referencia a las teorias del aprendizaje y la
pedagogia general. Las teorias intermedias, hacen alusion a referentes de tamafio de grano medio, como son
los modelos y teorias que han dado origen a las Progresiones de Aprendizaje. Por su parte, las teorias de
grano fino, son teorias de dominio especifico, que recogen la toma de decisiones curriculares e
instruccionales de un topico especifico (ver seccion 2.4).
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gue es un pilar fundamental para la comprension de otros contenidos disciplinares.
Por lo tanto, se requiere del disefio de ambientes de aprendizaje y materiales
instruccionales con coherencia intracurricular, propicios para el aprendizaje por
comprension conceptual e integrada del topico en consideracion. De esta manera,
se contribuiria en la formulaciobn de nuevas teorias de dominio especifico, las
cuales podrian resultar de utilidad para otros profesores y disefiadores de
materiales instruccionales.

Como respuesta a la problematica descrita, en tiempos recientes ha aumentado el
interés dentro de la comunidad de educadores de ciencias por el disefio de
lecciones que permitan alinear los materiales instruccionales, las estrategias de
ensefianza y la evaluacion con el proposito de obtener curriculos coherentes
dentro y a través de los grados para superar la falta de coherencia en el curriculo
de ciencias. Desde luego, este tipo de reformas del curriculo de ciencias requiere
de un plan de desarrollo a largo plazo, durante el cual se logren disefiar materiales
instruccionales que brinden a los estudiantes la posibilidad de alcanzar una
comprension conceptual e integrada de las distintas areas de las ciencias, desde
la educacion basica hasta la media técnica.

En este sentido, en las ultimas décadas ha emergido desde la linea del disefio
instruccional la perspectiva de las Progresiones de Aprendizaje Hipotéticas (HLP).
Efectivamente, este instrumento resulta pertinente para el disefio de un material
instruccional de la gran idea de la estequiometria, dotado con los atributos
necesarios en cuanto a coherencia intra-unidad, ya que permite la alineacion de
elementos esenciales como: los conocimientos prerrequisito, las sub-ideas
derivadas de los distintos estandares del topico en consideracion, las practicas
cientificas y las metas de aprendizaje, entre otros.

Se destaca, que dichas sub-ideas deben brindar al estudiante la oportunidad de
construir el concepto de la estequiometria en forma prospectiva y orden creciente
de complejidad. Asi, los aprendices podrian desarrollar de manera articulada cada
una de las fases, gracias a la gestion del docente. Para lograr dicho propdsito, los
principales aspectos de la estequiometria deben ser abordados secuencialmente,
iniciando con las sub-ideas que recogen los esquemas conceptuales prerrequisito
para el desarrollo de la progresion, y avanzando hacia las sub-ideas mas
demandantes conceptualmente. Es por tales razones, que se necesita integrar en
la HLP ademas de los esquemas conceptuales, elementos relacionados con el
manejo del lenguaje y la memoria de trabajo de los estudiantes.

Finalmente, los disefiadores de las politicas curriculares e investigadores del
campo de la educacidon en ciencias han comenzado a ver el diseio de
Progresiones de Aprendizaje de topicos especificos como una heuristica para el
diseio de materiales instruccionales con coherencia curricular. Naturalmente,
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dichos materiales asistirian a los estudiantes en el aprendizaje por comprension
conceptual de la gran idea disciplinar.

Tomando en consideracion los anteriores presupuestos, este estudio tiene como
propdsito dar respuesta al siguiente interrogante de investigacion:

¢Como disenar una progresion de aprendizaje con coherencia curricular,
que le permita al estudiante alcanzar una comprensién conceptual e
integrada de la gran idea de la estequiometria?
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2. MARCO CONCEPTUAL DE REFERENCIA

“Es importante recordar que no existe una formula para un gran disefio. Por
definicion, este es un proceso de resolucion de problemas que no puede ser
descrito paso a paso”

Trudy K. Christensen

2.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION BASADA EN EL DISENO

La investigacién basada en el disefio es un paradigma emergente para el estudio
del aprendizaje en contextos especificos. Esta clase de investigacion es de
caracter formativo, y tiene como fin disefiar, implementar y evaluar ambientes de
aprendizaje para generar teorias de dominio especifico. Su estructura, se
fundamenta en el disefio sistematico, el estudio de estrategias instruccionales y
herramientas, que buscan disminuir la brecha existente entre investigacién en el
campo educativo y los problemas de aprendizaje en contextos reales (Brown,
1992; Collins, 1992).

La expresion “método de investigacidon basado en el disefio” (Hoadley, 2002)
puede tener similitudes con otros enfoques de indagacién. Desde luego, comparte
con éstos las siguientes caracteristicas:

1) La meta principal de disenar ambientes de aprendizaje y desarrollar teorias o
“‘prototeorias” de aprendizaje, se encuentran entrelazadas.

2) La investigacion y el desarrollo se dan a través de ciclos continuos de diseno,
implementacion, analisis y redisefio (Cobb, 2001; Collins, 1992).

3) La investigacion sobre el disefio puede producir teorias utiles para otros
investigadores en campos afines.

4) La investigacion debe explicar la manera en la que el disefio funciona en
entornos auténticos, sin limitarse solamente al esquema escrito.

5) El desarrollo de dichas explicaciones se basa en los métodos que pueden
documentar y relacionar los procesos representados para la obtencion de los
resultados buscados (Baumgartner, 2003).
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Por lo general, la metodologia basada en el disefio pretende resolver problemas
de naturaleza practica como la ensefianza y el aprendizaje. Para ello, apoyandose
en las teorias del aprendizaje, el curriculum, la psicologia y otras disciplinas de
referencia, el disefador construye artefactos curriculares focalizados en un
contenido especifico. Seguidamente, dichos artefactos son implementados,
evaluados y redisefados, situacion que tiene una doble funcion, resolver los
problemas practicos y enriquecer la teoria sobre el aprendizaje y la ensefianza.

Un aspecto de la investigacion basada en el disefo, es el trabajo mancomunado
entre los investigadores y los diferentes agentes educativos con el propdsito de
producir cambios significativos en los contextos, en este caso el aula de clase.
Dicho trabajo colaborativo, permite descubrir nuevas relaciones entre las
numerosas variables que de alguna manera forman parte del ambito educativo, lo
cual contribuye a refinar los componentes clave de una intervencién. Esto se
puede traducir, en la generacion de heuristicas para quienes buscan poner en
practica las innovaciones en su propio entorno, y eventualmente direccionar
reformas en las politicas educativas tendientes a mejorar los procesos de
ensefanza.

Las ventajas de la investigacion basada en el disefio en el campo educativo son
numerosas. Entre las mas prometedoras pueden mencionarse las siguientes:

a) La exploracion de nuevas posibilidades para crear nuevos ambientes de
aprendizaje.

b) El desarrollo de teorias sobre el aprendizaje y la instruccion basados en el
contexto.

c) Avanzary consolidar el conocimiento sobre el disefio.

d) Aumentar la capacidad para la innovacién en educacion

Los anteriores presupuestos permiten considerar que las teorias generadas desde
la metodologia de investigacion basada en el disefio son diferentes a las teorias
del aprendizaje y el curriculum. Las primeras tienen como fin central el informar a
los profesores y agentes educativos sobre cuales son las mejores perspectivas
para enfrentar el problema de la ensefianza de un topico especifico, en tanto el
segundo aspecto, tiene como interés el de explicar como un sujeto aprende. Estas
dos especies de teorias no son excluyentes sino complementarias.

Finalmente, el paradigma de la investigacion del disefio o experimentos de disefio
ha dado origen a una diversidad de perspectivas de disefo, tales como:
secuencias de ensefanza y aprendizaje; corredores conceptuales; trayectorias de
aprendizaje y progresiones de aprendizaje, entre otras. De hecho, cada una de
éstas tiene sus particularidades, pero, también un alto numero de aspectos en
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comun. Se destaca, que el presente estudio estd enmarcado dentro de la
perspectiva de las progresiones de aprendizaje a pequefa escala (con una
duracion de ocho semanas), el cual sera descrito mas adelante.

Uno de los aspectos fundamentales que comparten las distintas perspectivas del
disefio, tiene que ver con la coherencia curricular. Esta, en sus distintas formas
sera el tema que a continuacion se abordara, por tratarse de un principio para
disefar ambientes de aprendizaje.

2.1.1 La coherencia curricular como un principio de la investigacion del
disefo

La coherencia curricular de los materiales instruccionales, se ha considerado
como uno de los factores determinantes para el éxito de los estudiantes tanto en
sus procesos de aprendizaje y formacion, como en su desempefo en ciencias
naturales al momento de participar en pruebas estandarizadas, bien sea a nivel
nacional o internacional. Es decir, que la falta de coherencia curricular en los
materiales puede afectar negativamente el nivel de comprension conceptual del
curriculum de las ciencias por parte de los estudiantes.

Esta percepcion, aflora en las numerosas publicaciones de la literatura
especializada. De hecho, las naciones cuyos estudiantes ocupan las primeras
posiciones a nivel mundial en pruebas estandarizadas (ej., TIMSS & PISA), se
caracterizan por poseer dicha coherencia en sus materiales instruccionales
(Schmidt, Wang, & McKnight, 2005). Ademas, éstos se encuentran alineados con
las estrategias instruccionales y los procesos de formacion docente.

Ahora bien, resulta légico pensar que los ambientes de aprendizaje en la escuela
para ser atractivos hacia los estudiantes, deben contar con una serie de
condiciones, las cuales van mas alla del aspecto fisico o logistico. Es asi, como
factores fundamentales que incluyen la motivaciéon por el aprendizaje y los
resultados académicos, estan intimamente relacionados con la coherencia
curricular en términos de secuenciacion de los tdpicos que configuran las grandes
ideas de la ciencia y la profundidad con la que se estudian dentro y a través de los
grados, ademas de la alineacion en las metas de aprendizaje en cuestion
(Schmidt, Wang & McKnight, 2005). En efecto, los materiales instruccionales que
recojan los anteriores elementos le permitirian al estudiante establecer relaciones
conceptuales y jerarquicas, las cuales servirian para que ellos pudiesen explicar o
predecir fendmenos naturales.

Asi pues, contar con materiales instruccionales disefiados apropiadamente,
facilitaria que los estudiantes encontrasen sentido a lo que aprenden, ya que los
contenidos deben guardar una relacion entre los tépicos ya aprendidos, los que se
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trabajan en su momento y los que se veran en el futuro. Claro esta, de acuerdo a
las posibilidades de cada estudiante segun su edad.

Por otra parte, existen aun muchos aspectos por superar en lo que al disefio
curricular se refiere. En ese sentido, los estudios de Kesidou & Roseman (2002) y
Stern & Roseman (2004), han revelado tres aspectos fundamentales en cuanto a
las limitaciones del curriculo de USA, que no son ajenos al sistema educativo de
otros paises. El primero de ellos, menciona que la mayoria de los curriculos tienen
en comun un rango de topicos extremadamente amplio por cubrir a lo largo de la
escolaridad, ademas no alinea coherentemente las metas de aprendizaje, las
estrategias curriculares, las actividades de aprendizaje, las estrategias de
evaluacion, con la edad apropiada de los estudiantes. El segundo aspecto,
considera la dispersion y fragmentacion de las ideas clave y su relacion dentro y a
través de los grados. En el tercero se hace énfasis en que no se tienen en cuenta
las creencias ni los conocimientos previos de los estudiantes. Estos obstaculos,
exigen un cambio radical en el disefio de ambientes de aprendizaje, si se busca
que los estudiantes aprendan por comprension conceptual e integrada las grandes
ideas del curriculo de las ciencias.

Sabiendo que el aprendizaje por comprension conceptual e integrada tiene que
ver con la capacidad que desarrolla un sujeto para establecer relaciones entre las
ideas cientificas con el fin de darle sentido a determinado fenbmeno natural, se
hace necesario disefiar ambientes de aprendizaje que brinde esta posibilidad. De
hecho, dichos ambientes deben tener alineados elementos de la ensefianza como:
metas aprendizaje; grandes ideas; practicas cientificas; conceptos transversales;
estrategias instruccionales y de evaluacion (Roseman, J. E. & Linn, M. C, 2004).
En este orden de ideas, los estudiantes podran desarrollar la capacidad para
explicar nuevas situaciones y realizar predicciones, en la medida en la que logren
establecer las relaciones pertinentes, con base en la apropiacion de los conceptos.
Herramientas de valor para individuos que pueden realizar aportes en su entorno.

Asi pues, la coherencia curricular presupone el avance progresivo de las grandes
ideas, dentro de un mismo nivel y a través de los diferentes grados de escolaridad,
hacia formas de pensamiento cada vez mas sofisticadas, en la estructura de las
disciplinas, alcanzando con el tiempo mayor profundidad, la cual es denominada
rigor®. Dicha profundidad, permite establecer diferencias entre lo que la escuela
debe ofrecer al comun de los ciudadanos, comparado con lo que quienes
pertenecen a alguna especialidad requieren saber sobre su disciplina en particular

® El término rigor (rigour), es una definicion de Bruner (1995) empleada para describir la naturaleza
progresiva de la comprension. Esta expresion, se ajusta a las caracteristicas de las progresiones de
aprendizaje, ya que contribuye a describir la profundidad alcanzada dentro de la estructura de la disciplina.
Este aspecto de la coherencia, facilita la determinacién de los contenidos que son fundamentales para la
comprensidn y el nivel de escolaridad en el que deben ser incluidos (Schmidt, 2005)
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(Schmidt, 2005). Para los intereses del desarrollo de la presente progresion, se
tendran en cuenta distintos tipos de coherencia, prestando especial atencién en la
coherencia intra-unidad e inter-unidad, las cuales describen un tipo particular de
alineacion entre los instrumentos del sistema educativo tales como: los
estandares, los textos escolares, la evaluacién y las politicas educativas.

Infortunadamente, la falta de coherencia intra e intercurricular en muchos de los
materiales instruccionales no compromete a los estudiantes con los fendmenos
relevantes, ni los apoya en el desarrollo progresivo de habilidades para la
comprension y el razonamiento. Esta situacion, se pone de manifiesto en la
dificultad que éstos tienen para aprender por comprension conceptual e integrada
los tépicos de las ciencias, ya que este tipo de curriculo no enfrenta al estudiante
con situaciones del mundo cotidiano, en donde se vea abocado a emplear el
conocimiento cientifico para dar respuesta a problemas reales. Como
consecuencia, los docentes y los estudiantes no encuentran un soporte
suficientemente sdlido para el logro de las metas de aprendizaje (Schmidt, 2005).

Se destaca que los intentos por disefiar y desarrollar materiales curriculares
caracterizados por un alto nivel de coherencia han sido pocos. Desde luego,
aquellos materiales presentan una serie de restricciones, tales como: desarrollo de
unidades individuales que no contribuyen a la coherencia a través de las
disciplinas, ni dentro de un mismo grado ni a través de los distintos grados de
escolaridad. Adicionalmente, descuidan aspectos clave como: los conocimientos
previos de los estudiantes, las concepciones alternativas con los cuales llegan los
estudiantes al tema en cuestién, y los niveles en los cuales se habran de
desarrollar (Schmidt, 2005).

Finalmente, algunos autores plantean que el disefio de materiales curriculares
coherentes implica crear un conjunto de unidades formadas por lecciones que
presenten coherencia intra e intercurricular dentro y a lo largo de los grados. Es
decir, que lo que ocurre en una unidad guarde una relacion causa-efecto con la
unidad previa y con la posterior. Es por ello, que no pueden ser concebidas de
manera individual, y por el contrario, deben de estar intimamente integradas para
formar una estructura coherente (Newmann, et al., 2001; Schmidt et al., 2005).

En este sentido, la investigacion en el campo de la educacion en ciencias ha
evidenciado la existencia de varias formas de coherencia. Como podra observarse
a continuacion, éstas relacionan los principales elementos que configuran la
progresion de aprendizaje.

2.1.1.1 Clases de coherencia curricular

El campo de la educacion en ciencias en general y la linea del disefio de forma
particular consideran que existen diferentes niveles de coherencia curricular. Se
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destaca, que cada uno de éstas cumple una funcién fundamental en el disefio, la
implementacion y evaluacion de un topico de las ciencias. De ahi que, las actuales
reformas en la educacidn en ciencias en muchos paises han comenzado a
tenerlas en cuenta.

Desde luego, que los diferentes niveles de coherencia curricular tiene aspectos
convergentes y divergentes, los cuales les dan su identidad y utilidad dentro del
proceso del disefio de ambientes de aprendizaje. En ese sentido, la comunidad de
profesores e investigadores en el campo de la educacion en ciencias, ha
establecido distintas clases de coherencia entre los cuales sobresalen las
siguientes: 1) coherencia en las metas de aprendizaje, 2) coherencia intra-unidad
entre el contenido de las metas de aprendizaje las practicas cientificas y las
actividades de aprendizaje, 3) coherencia inter-unidad que da soporte a las
conexiones multidisciplinares y las dependencias, 4) coherencia en los estandares
de contenido, 5) coherencia en las practicas cientificas, 6) coherencia en la
evaluacion 7) coherencia en el lenguaje, 8) coherencia en el material de
ensefianza. Es de aclarar, que cada de las anteriores perspectivas posee sus
propios desafios, los cuales deben ser asumidos de acuerdo a las necesidades
especificas de cada entorno.

A continuacion se relacionan las diferentes clases de coherencia curricular, que
son de interés para el desarrollo de la progresion de aprendizaje:

1. En lo referente a la coherencia en las metas de aprendizaje, puede decirse que
éstas son un conjunto de aquellas ideas de aprendizaje que los estudiantes deben
desarrollar de manera profunda dentro y a lo largo de los grados de escolaridad.
En este sentido, para conseguir una serie de metas de aprendizaje que
direccionen el desarrollo de una comprension conceptual e integrada de los
conocimientos cientificos en los aprendices, debe contarse con los siguientes
criterios:

== Destilar un conjunto de estandares a partir de los establecidos por el
curriculum prescripto por el estado, teniendo en cuenta que estos recojan las
metas de aprendizaje seleccionadas para la unidad en cuestion.

== Adscribir las metas de aprendizaje a los estandares previamente
seleccionados.

== Secuenciar y temporalizar los estandares junto con sus metas de
aprendizaje dentro y a través de los grados.

En otras palabras, se trata de una intencién de disefio que permite seleccionar,
secuenciar y temporalizar las metas de aprendizaje a través de los distintos
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grados de escolaridad y al interior de cada uno de ellos. De este modo, los
estudiantes al avanzar por el corredor conceptual van alcanzando de manera
progresiva un pensamiento mas sofisticado sobre la gran idea en consideracion.
Adicionalmente, se consigue especificar lo que ellos deben estar en capacidad de
hacer con el conocimiento (Fortus & Krajcik, 2012). De esta forma, un conjunto
coherente de metas de aprendizaje sumadas con los estandares de contenido,
constituyen el punto de partida para el disefio de las progresiones de aprendizaje.

2. La coherencia intra-unidad, resulta del proceso de alineacion entre los
elementos del disefio curricular, tales como: estandares de contenido, metas de
aprendizaje, practicas cientificas, estrategias instruccionales, actividades de
aprendizaje y evaluacion. Asi pues, en una leccion coherente se coligan los
anteriores elementos con el propdsito de describir el corredor conceptual por
donde transitara el estudiante de forma progresiva, con el animo de alcanzar las
expectativas propuestas por la sociedad a través del curriculum prescripto por el
estado.

3. La coherencia inter-unidad, tiene por objeto secuenciar las metas de
aprendizaje los contenidos y las practicas cientificas a través de las distintas
unidades de una misma disciplina, asi como entre diversas disciplinas dentro y a
lo largo de los grados de escolaridad. Por ejemplo, la biologia, la fisica y la
astronomia.

4. La coherencia en los estandares de contenido, implica que estos se encuentren
articulados como una secuencia de tdpicos y desempefios de aprendizaje que
reflejen la estructura légica de la disciplina cientifica. Adicionalmente, deben
prevalecer dos condiciones, tanto a través de los diferentes grados de escolaridad
como dentro de cada uno de ellos, la primera, implica que la secuencia antes
mencionada debe desarrollarse en orden creciente de complejidad, y, la segunda,
comprende la interconexién al interior del conjunto de estandares (Schmidt et al.,
2005)

5. La coherencia en las practicas cientificas, tiene en cuenta las normas de
quienes hacen ciencia para construir, evaluar, comunicar y razonar entorno al
conocimiento cientifico. Llevando lo anterior al aula, dichas practicas caracterizan
la manera en la que los estudiantes usan la comprension del conocimiento
cientifico para dar sentido y explicar el mundo. Su importancia, se evidencia en la
posibilidad de generar en los aprendices el aprendizaje por comprension
conceptual y ademas en el hecho de permitir el acceso al conocimiento disciplinar
de la ciencia misma (Lehrer & Schauble, 2006).

6. La coherencia en la evaluacion, debe darse dentro de una unidad de manera
continua y debe estar alineada con las metas de aprendizaje segun el nivel de
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comprension correspondiente al grado. Por tanto, debe haber una progresion en
las evaluaciones a lo largo de la unidad, para profundizar en la capacidad de
comprension, de modo que pueda enfocarse en multiples objetivos, para
conseguir su caracter integral (Fortus & Krajcik, 2012).

7. La Coherencia en el lenguaje, permite una apropiada comunicacion, evitando
concepciones alternativas como producto de malas interpretaciones. Es por ello,
que el uso de las expresiones debe ser consistente, haciendo la claridad sobre los
diferentes significados de un mismo término cuando sea oportuno.

8. La coherencia en el material de ensefanza, se refleja en la estructura del
material impreso, de manera que los conceptos desarrollados en las primeras
unidades guarden relacion con los topicos subsiguientes. Asi, los estudiantes
pueden desarrollar una comprensidén integrada del conocimiento y no un
aprendizaje de topicos aislados, logrando entonces relacionar las ideas dentro de
una unidad y a través de ellas (Schwartz, 2008).

Puede observarse, que las diferentes formas de coherencia deben
complementarse entre si. No obstante, el hecho de seguir una légica casi obvia,
resulta ser un aspecto por mejorar en la estructura curricular de los materiales
educativos de los cuales se dispone. En respuesta, las progresiones de
aprendizaje poseen en las distintas clases de coherencia una de sus principales
fortalezas, como se indica a continuacion.

2.1.2 La progresion de aprendizaje como una de las perspectivas del
paradigma de la metodologia de investigacion basada en el disefio

Los marcos teoricos y metodolégicos que sustentan los paradigmas emergentes
de investigacién, conocidos como estudios basados en el disefio, destacan que los
sujetos pueden internalizar de manera progresiva las grandes ideas de las
ciencias siempre y cuando, el proceso de ensefanza y aprendizaje esté mediado
por materiales de ensefianza que posean una coherencia intra e inter-unidad. De
alli, que se haya generado una diversidad de enfoques de disefio cuyo propésito
central es de asistir a los estudiantes en la comprension conceptual e integrada de
las grandes ideas dentro y a lo largo de los grados. Por ejemplo, dentro del campo
de la educacion en ciencias se dieron los corredores conceptuales, las teorias del
disefio instruccional, las trayectorias conceptuales (Driver, Leach, Scott, & Wood-
Robinson, 1994), los corredores de desarrollo (Brown, 1997), las secuencias de
ensefianza y aprendizaje (Amettler, Leach & Scott, 2007) y las progresiones de
aprendizaje (National Research Council [NRC], 2007).

Por otra parte, la metodologia de investigacion basada en el disefio para informar
la construccion de ambientes de aprendizaje de un topico especifico se apoya en
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marcos tedricos como: teorias del aprendizaje; teorias del curriculum,
conocimiento proveniente de la educacion en ciencias y conocimiento tecnolégico.
En efecto, al disefio curricular lo subyace un marco tedrico de tamafio de grano
fino, el cual direcciona la construccion de materiales de ensefianza con coherencia
intra e inter-unidad. Adicionalmente, dichos enfoques de disefio reconocen la
importancia del discurso disciplinar en el aprendizaje, y las estrategias de
evaluacion formativa, entre otros factores que son esenciales para el avance de
los estudiantes de manera secuencial y coordinada hacia la comprension
conceptual de topicos especificos de las ciencias naturales. Lo anterior, obedece
al hecho de que en términos generales las lineas de disefio mencionadas se
fundamentan en la investigacion sobre el aprendizaje, para estructurar el curriculo
de ciencias naturales.

De manera previa al surgimiento del enfoque de progresion de aprendizaje, Brown
(1996) introdujo la perspectiva de Corredor de Desarrollo. Este, fue planteado
como una ruta de aprendizaje dentro y a través de los grados de escolaridad que
tiene en cuenta la edad de los estudiantes. En esencia, propone que la
introduccidon de los conceptos en los aprendices ocurre en los primeros afos de
escolaridad. Desde entonces, con el paso del tiempo se adquiere de manera
progresiva un mayor grado de refinamiento, el cual se prolonga hasta concluir su
permanencia en la escuela.

Ahora bien, las Progresiones de Aprendizaje (LP) como una de las perspectivas de
los estudios de disefo, se han empezado a considerar como un enfoque de disefio
emergente dentro del campo de la educacidn en ciencias, razén por la cual la
literatura existente sobre el tema aparece publicada principalmente a partir del afio
2009 (Duschl, 2011). Se destaca que, al igual que los otros enfoques sobre el
disefio de ambientes de aprendizaje éste tiene su génesis desde los experimentos
de ensefianza y los estudios de entrevista clinica. De ahi que, se considere que
entre los marcos tedricos y metodolégicos que fundan a los diferentes enfoques de
disefio se encuentran mas puntos en comun que divergencias.

En este sentido, se puede afirmar que las progresiones de aprendizaje son
estudios de disefio que pretenden integrar los principales componentes del
curriculum de ciencias, con el fin de conseguir una estructura coherente en todas
sus dimensiones. De esta manera, buscan dar respuesta a la falta de alineacién
entre el disefo curricular, los materiales para la ensefianza, la practica pedagdgica
y la evaluacion.

Mirando retrospectivamente, las progresiones de aprendizaje surgieron como
resultado de las iniciativas coordinadas en USA por The National Research
Council (NRC) y The National Assessment Governing Board (NAGB), para mejorar
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la relacion entre el curriculo de ciencias, la ensefianza y la evaluacion. En lo
relativo a ésta ultima, algunos de los emprendimientos mencionados fueron
dirigidos hacia la revision del desarrollo de evaluacion del aprendizaje de las
ciencias naturales (NRC, 2005), asi como la elaboracion de nuevos lineamientos
para el disefio de exdmenes estatales, lo cual generd el documento Systems for
state science assessments (NRC, 2005). Otro de estos esfuerzos, fue encaminado
hacia la revision del sistema de evaluacion nacional, conocido como National
Assessment of Educational Progress (NAEP) dentro del Marco de Ciencias
(NAGB, 2008). Un tercer trabajo, consisti6 en una sintesis de la investigacion
realizada por el NRC sobre el aprendizaje de las ciencias por parte de los nifios
entre los niveles de preescolar hasta grado octavo, que dio lugar al documento
Taking science to school (NRC, 2007).

Adicionalmente, como producto del intercambio entre los panelistas que realizaron
los trabajos antes mencionados, surgieron dos publicaciones complementarias
acerca del diseno de tépicos especificos, una sobre la materia y la teoria atdmica
y molecular (Smith, et al., 2004) y, otra sobre la evolucién (Catley, Lehrer, & Reiser,
2005). A partir de ellas, es posible identificar la manera en la que surgen los
desempenos de aprendizaje asi como los lineamientos para la evaluacién de éste.
De donde a su vez, emerge la posibilidad de tomar decisiones de orden curricular
e instruccional, con el fin de disefiar un curriculo coherente dentro y a través de los
grados, como se ilustrara mas adelante.

Como punto de inicio, se partié de la pregunta ;Cémo disefar una progresion de
aprendizaje acerca de una idea central de las ciencias, donde se secuencien de
manera coherente dentro y a través de los grados los elementos curriculares e
instruccionales, con el fin de generar un aprendizaje por comprension conceptual e
integrada? Sobre la base de la investigacion acerca del aprendizaje de los
estudiantes en torno a un dominio especifico, las dos iniciativas antes citadas
coincidieron en que la secuencia de una progresion tiene que considerar dos
aspectos fundamentales, a saber: a) el desarrollo y uso de la comprensién
conceptual de los tépicos y 2) el desarrollo y uso de las practicas cientificas. Estas
dos bases, son parte del soporte sobre el cual se ha construido la estructura de las
progresiones de aprendizaje.

Es valido anotar que tanto el documento NRC (2005) como el NAGB (2008)
representan el desarrollo y la experticia alcanzada en el campo de la evaluacion
del aprendizaje de tépicos especificos. Ambos, consideran lo que los estudiantes
deben saber y hacer con ese conocimiento, ademas de la manera en la que lo
aprenden. Asi pues, sintetizan la investigacion sobre la medicion del aprendizaje y
las dinamicas sociales y cognitivas que lo nutren. Sin embargo, hace falta mas
investigaciéon que profundice el conocimiento sobre como disefiar ambientes de
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aprendizaje que ayuden al estudiante a internalizar los nuevos conocimientos que
surgen en el aula de ciencias. No obstante, desde la publicacion de los dos
estudios en consideracién las progresiones de aprendizaje como método de
investigacién basado en el disefio, han tenido una gran acogida por la comunidad
de investigadores sobre educacion en ciencias (Duschl, 2011)

Como consecuencia de que el enfoque de la progresidon de aprendizaje es
relativamente novel no se ha logrado establecer una conceptualizacion comun
dentro del campo de la educacion en ciencias. Por ello, existen diversas
acepciones para dicho constructo, algunas de las cuales se representan
enseguida:

Puede afirmarse, que la primera aproximaciéon reconocida en la literatura
especializada sobre la expresion Progresion de Aprendizaje, corresponde a
Claesgens et al. (2002), quienes desarrollaron un proyecto para la educacién
secundaria denominado Living by Chemistry. Dicha propuesta, se enfocaba en “las
grandes ideas” de la quimica para la medicidén del desarrollo individual del cambio
conceptual a través del tiempo, y su marco se denominé Perspectivas de los
Quimicos. Su propdsito, era brindar una estructura coherente para la evaluacién, a
partir de una serie de variables de progreso basadas en el curriculum de ciencias
y los documentos de los estandares.

Posteriormente, Wilson y Berenthal (NRC, 2006) definieron las LP como
“descripciones sucesivamente mas sofisticadas de formas de pensamiento acerca
de una idea, la cual se encuentra en secuencia con otras, de acuerdo al proceso
de aprendizaje de los estudiantes. Es decir, que cuando los aprendices dan
significado verbal y plantean ejemplos de dichas ideas, consiguen avanzar hacia
un nivel de comprension de mayor experticia.” En el mismo afio, Roseman et al.
(2006), proponen que las LP son “secuencias de ideas” que van desde la basica
primaria hasta finalizar la educacién media.

Por su parte, Smith et al. (2006), definen las LP como descripciones de formas
sucesivamente mas sofisticadas de razonar dentro de los contenidos de cierto
dominio, basado en la sintesis de la investigacion y el analisis conceptual’.

Posteriormente, Duschl, Schweingruber y Shouse (NRC, 2007) proponen que Las
HLP son “descripciones de formas sucesivamente mas sofisticadas de
pensamiento acerca de un tdpico, el cual sigue después de otro de acuerdo al
proceso de aprendizaje e investigacion por parte de los estudiantes. Dicho
proceso puede darse en periodos de tiempo tan extensos como seis u ocho afios.”

Adicionalmente, Stevens, et al. (2007) definen las LP como “una secuencia
estratégica que permite establecer subdivisiones de entre las ideas relacionadas
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con los conceptos centrales de las ciencias, a la vez que promueve la
interconexidn entre las mismas.”

Por su parte en Flowers, et al. (2007) se plantea que las progresiones son “una
descripcion del avance de los estudiantes, quienes se mueven desde una vision
generalizada de los topicos, hacia un comprension conceptual de los mismos”.

En Merrit, Krajcik y Shwartz (2008) consideran que las progresiones de
aprendizaje son “ideas con un incremento en su nivel de sofisticacion”, es decir,
que avanzan desde un nivel de comprension simple hacia otro de mayor
complejidad.

Adicionalmente, Mohan, Chen y Anderson (2008) conciben las progresiones de
aprendizaje como formas de pensamiento que siguen una de otra, avanzando
hasta niveles mas altos de sofisticacion. Mientras que, Alonzo y Steedle (2009) las
definen como “descripciones ordenadas de la comprensidén de los estudiantes
acerca de un concepto dado”.

A partir de los elementos antes mencionados, Salinas (2009) propone que “las LP
son la descripcion una serie de pasos usualmente consecutivos e interconectados,
relativos al pensamiento de los estudiantes, asi como sus habilidades y
conocimiento, los cuales inician desde un nivel basico de comprension, para
avanzar hacia formas de pensamiento mas sofisticadas. Estas, son flexibles, estan
basadas en la investigacion, y tienen lugar en un lapso definido y un contexto
especifico, asi como dentro de un tépico o dominio determinado”.

Una definicion frecuentemente referida entre la comunidad de profesores e
investigadores sobre la educacidén en ciencias, propone que las progresiones de
aprendizaje “pueden concebirse como ciclos estratégicamente desarrollados y
secuencias de actividades instruccionales que orientan las rutas de aprendizaje de
un tépico especifico. Asi, el cometido de la instruccién es involucrar a los
aprendices en formas sucesivamente mas sofisticadas de conocer y pensar
acerca de las ideas, evidencias, competencias y/o practicas cientificas, que se
hacen mas amplias y profundas, en la medida en la que los estudiantes se
mueven a lo largo de la progresion” (Duschl, 2011).

Finalmente, los diferentes puntos de vista sobre lo que representa el constructo de
progresion de aprendizaje, han conducido al surgimiento de dos enfoques, los
cuales recogen las principales tendencias de acuerdo con las preferencias de los
educadores e investigadores en el campo de la educacion en ciencias, como se
ilustra a continuacion.
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2.1.2.1 Enfoques de las LP

La literatura especializada, establece que existen dos clases principales de
progresion de aprendizaje, la de disefio escalonado y la de paisaje. Cada una, con
sus particularidades que les permites ser utiles para distintos propésitos.

El enfoque de tipo escalonado, posee un marcado caracter empirico y una
naturaleza exploratoria, que compromete a los estudiantes con sus procesos de
aprendizaje. En este sentido, dicho disefio da prioridad al contexto de las clases y
al uso de la evidencia del aprendizaje para hacer el seguimiento de la progresion
(ver figura 2.1.2.1). Entre sus componentes, se destaca la existencia de dos tipos
de anclaje, uno inferior y otro superior, entre los cuales se hallan una serie de
niveles intermedios a través de los cuales discurren en secuencia las grandes
ideas, sin que por ello deba asociarse con un caracter lineal. Entre sus bondades,
puede mencionarse que su estructura permite caracterizar mejor a los estudiantes,
razon por la cual resulta pertinente para un estudio de ocho semanas, como es el
proposito de la presente propuesta (Salinas, 2009).

———
GRAN IDEA @
. ANCLAJE
SUPERIOR
ANCLAJE (Nivel de comprension
INFERIOR complejo)

(Nivel de comprensién
simple)

Figura 2.1.2.1 Representacion visual de la progresion de aprendizaje
de enfoque escalonado (traducido de: Salinas, 2009).

Por su parte, la perspectiva de tipo paisaje tiene su inicio desde la légica de la
progresion, para ser validada posteriormente con base en datos provenientes de
los estudiantes (usando entrevistas, evaluaciones o bibliografia). Ademas, resalta
que este enfoque resulta mas util para caracterizar una progresion en un
aprendizaje de expectativa racional. Por dicha razén, este enfoque resulta
apropiado para el disefio de progresiones que pueden prolongarse por varios anos
y cubrir distintas disciplinas (ver figura 2.1.2.2).
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Figura 2.1.2.2 Representaciéon del esquema de una HLP tipo
paisaje (traducido de: Salinas, 2009).

De lo anterior, puede deducirse que las LP son una perspectiva de disefio
centrada en la forma en la que los estudiantes aprenden. Es por ello, que se
tienen en cuenta los procesos de desarrollo de los aprendices a través del tiempo,
lo cual implica considerar una numerosa cantidad de elementos articulados y
alineados de manera coherente, que seran mencionados seguidamente.

Debe aclararse, que para efectos del presente estudio, las intenciones de disefio
se encaminan hacia un tipo de Progresion de Aprendizaje de tipo hipotético
(HLPY).

2.1.3 Elementos que configuran el disefio de una progresion de
aprendizaje

Después de revisar el origen y parte de la evolucién de las Progresiones de
Aprendizaje (LP), otro aspecto por destacar tiene que ver con sus componentes.
En general, puede afirmarse que las progresiones de aprendizaje de tipo
escalonado estan estructuradas a partir de los siguientes elementos: 1) ideas
centrales, 2) anclaje inferior, 3) anclaje superior, 4) niveles intermedios, 5)
Estandares de contenido 6) estandares de indagacion, 7) desempefios de
aprendizaje y 8) metas de aprendizaje.

2.1.3.1 Las ideas centrales

7 Las Progresiones de Aprendizaje Hipotéticas (HLP) son propuestas de disefio que pueden ser sometidas a
un proceso de validacién empirica, con lo cual es posible refinar y ajustar su estructura. De esta manera,
mediante un ciclo iterativo de redisefio-implementacién-evaluacion, a partir del cual se puede llegar a un
estatus de mejoramiento continuo (Duschl, 2011)
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También llamadas grandes ideas, tienen un amplio poder explicativo de los
fendmenos naturales, y ademas permiten identificar la manera en la cual la
disciplina se ha estructurado. Adicionalmente, constituyen bloques de conceptos
que apoyan la construccion de otros conocimientos. Se destaca, que su seleccion
se ha realizado bajo la logica de la disciplina, teniendo en cuenta el curriculum
prescrito por el estado, con el apoyo de la investigacion sobre educacion en
ciencias y disciplinas como la psicologia. Adicionalmente, se hace necesario
considerar dos aspectos esenciales como son los conocimientos basicos de los
contenidos y las practicas cientificas (Duschl, 2011).

2.1.3.2 El anclaje inferior

Hace referencia a los conocimientos previos del estudiante al momento de dar
inicio a la progresion. En este sentido, puede considerarse desde dos puntos de
vista. Por un lado puede enfocarse en funcion de los saberes que los aprendices
traen a la escuela en forma de observaciones del mundo natural o fendmenos
cotidianos relacionados con las ciencias. Por otro lado, si se trata de una
progresion desarrollada en una etapa intermedia de la escolaridad, se consideran
los conocimientos prerrequisito para su inicio, relacionados con la misma.

Llevando lo anterior a la practica, se debe tener en cuenta que el primer
acercamiento de los aprendices a los distintos conceptos, debe darse desde el
plano macroscopico. Esto significa, que la perspectiva que los estudiantes pueden
tener de los distintos fendmenos, puede desde un principio tomar forma con base
en fendmenos reales, los cuales proveen informacion clara y objetiva relacionada
con las ideas centrales de la progresion. Para ello, resulta pertinente la realizacidn
de practicas cientificas o animaciones de los procesos (Duschl, 2011).

2.1.3.3 El anclaje superior

Representa las expectativas existentes sobre los conocimientos que el estudiante
debe alcanzar al finalizar la progresion, es decir, o que los aprendices deber saber
y poder hacer con el conocimiento. En este sentido, guardan estrecha relacién con
las metas de aprendizaje, y constituyen un estado de mayor desarrollo en la
percepcion de las ciencias y las practicas cientificas que deben alcanzar los
aprendices, de acuerdo con las expectativas de la sociedad para la alfabetizacion
cientifica (Duschl, 2011).

Esto significa, que la capacidad de interpretacion de los fendmenos que tendran
los estudiantes al finalizar su recorrido a través de las actividades de aprendizaje,
debera tener un nivel de sofisticacion superior, comparado con el estado inicial de
la progresion. Es decir, que su grado de comprension conceptual sera mayor en la
medida en que ellos puedan hacer un uso apropiado de los principios cientificos
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que rigen los fenémenos. Dicha competencia, se podra ver reflejada en la
profundidad de sus explicaciones, la cual implica un discurso cientifico mejor
elaborado y la identificacion de la forma en la que cada proceso obedece a las
leyes naturales.

2.1.3.4 Niveles intermedios

Son las metas de aprendizaje intermedias que se desarrollan entre el anclaje
inferior y superior, las cuales estan encarnadas en las diferentes actividades de
aprendizaje que han sido secuenciadas de manera que representan los conceptos
en una forma cada vez mas compleja y menos andamiada.

En este sentido, los profesores implementan dichas actividades de aprendizaje
para llevar a cabo la transicion entre el anclaje inferior y el superior (Duschl, 2011).
Es decir, la orientacién que debe el maestro dar a sus estudiantes para que se
siga una ruta en especial, entre muchas otras posibles, de manera que les permita
acceder al conocimiento, para avanzar de manera gradual en la comprension
conceptual e integrada de las grandes ideas. En estas etapas, que de hecho
forman la seccion mas prolongada de la progresion, los aprendices construyen
conceptos nuevos y reconstruyen sus concepciones alternativas de manera
secuencial y temporalizada. Como consecuencia, adquieren una manera de
razonar entorno a las ideas centrales, progresivamente mas sofisticada hasta
llegar al anclaje superior.

2.1.3.5 Estandares de contenido

Los estandares como derrotero del sistema educativo que direcciona el curriculum
de educacion en ciencias, responden a los intereses del estado acerca de lo que
espera que los estudiantes, sepan, comprendan y estén en capacidad de hacer en
los relativo a las ciencias naturales (Schmidt et al., 2001). De alli, la importancia de
que exista coherencia dentro y a lo largo de grados, algo con lo que cuentan los
estandares de competencias colombianos (coherencia vertical y horizontal).
Situacién diferente, se da en naciones que tienen estandares nacionales, estatales
y distritales, donde ha resultado mas dificil su articulacién o unificacion (Duschl,
2011; Fortus & Krajcik, 2012; AAAS, 2013).

Los estandares tienen como base tres componentes que son: las ideas centrales
de las disciplinas, los conceptos transversales, y las practicas cientificas.
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== Las ideas centrales de las disciplinas son ideas significativas de amplia
importancia en la disciplina, con la capacidad de explicar y generar ideas mas
especializadas

== LOos conceptos transversales son aquellas ideas que estan presentes en
todas las disciplinas de las ciencias y que ayudan a mantenerlas unidas. Estan
representadas por patrones, relaciones causa efecto, energia, sistemas,
escalas, estructura y funcion, ademas de estabilidad y cambio (Cooper, 2013).
= Las practicas cientificas, son el conocimiento procedimental a través del cual
los estudiantes construyen y comunican las grandes ideas de la ciencia.
Adicionalmente, le brindan la oportunidad al estudiante de visualizar la
naturaleza de las ciencias. Entre ellas se destacan: la modelacion, la
organizacién y analisis de datos, la elaboracién de explicaciones con base en la
evidencia y el disefio de investigaciones (Schwartz 2008).

Por otro lado, en el contexto nacional los estandares de competencias establecen
lo que las personas durante la nifiez y la juventud debe saber y saber hacer en la
escuela, ademas de la comprension del mundo donde vivimos. Por eso, se busca
que los estudiantes:

e Comprendan los conceptos y formas de proceder de las diferentes ciencias
naturales (biologia, fisica, quimica, astronomia y geografia) para entender el
universo.

e Asuman compromisos personales a medida que avanzan en la comprension
de las ciencias naturales.

e Comprendan los conocimientos y métodos que usan los cientificos naturales
para buscar conocimientos y los compromisos que adquieren al hacerlo (MEN,
2004)

Un aspecto que destaca, es el hecho de que los estandares suministran una
estructura que enfatiza en la comprension profunda de un numero menor y mas
central de conceptos fundamentales. Ahora bien, dichos estandares son punto de
partida de las progresiones de aprendizaje, cuando toman la forma de grandes
ideas de la ciencia. Para ello, deben pasar por un proceso a través del cual se
separan, desempacan y clarifican. En este sentido, se consideran tres tipos de
estandares, a saber: estandares de contenido, estandares de indagacion y
estandares de desempefio.

2.1.3.6 Los estandares de indagacion

Buscan que los aprendices adquieran una combinacion entre el conocimiento
cientifico y los procedimientos necesarios para razonar de manera cientifica y
critica. Asi pues, la ciencia se concibe como un proceso que permite a los
estudiantes alcanzar habilidades tales como: la observacion, la inferencia y la
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experimentacion. De este modo, es posible que ellos lleguen a poseer una
comprension conceptual e integrada de las ciencias, y adicionalmente desarrollen
habilidades para la comprension de la naturaleza de las mismas. Adicionalmente,
conviene que valoren los logros alcanzados en la historia reciente, que adquieran
la capacidad para investigar de forma independiente el mundo natural, y puedan
usar las habilidades y actitudes asociadas con la ciencia.

Se puede observar entonces, que la perspectiva de la indagacién, no solo es
fundamental para la educacion en ciencias, sino que también es un elemento de
juicio para la seleccion y organizacion de las actividades de los estudiantes.
Adicionalmente, los estandares de indagacién brindan la capacidad para conducir
investigaciones y comprender sobre la investigacion en ciencias. En este sentido,
mediante dicho recurso, los estudiantes de todos los grados tienen la oportunidad
para desarrollar la habilidad de pensar y actuar en funcion de la indagacion, es
decir, formulando preguntas, planeando y conduciendo investigaciones, usando
apropiadamente las técnicas de recoleccion de datos, pensando de manera légica
y critica sobre las evidencias y las explicaciones, analizando explicaciones
alternativas y comunicandose con argumentos cientificos. (NAS-1996)

2.1.3.7 Desempeiios de aprendizaje

Puede afirmarse, que los desempeiios de aprendizaje son la manera en la cual se
codifican las grandes ideas, para generar actividades de aprendizaje que den fe
de los conocimientos alcanzados por los estudiantes, tanto sobre las grandes
ideas como de las practicas cientificas. De esta manera, se puede evidenciar el
nivel de razonamiento en torno a las actividades de aprendizaje, que se espera
por parte de los aprendices, con relacion a lo que estos deben estar en capacidad
de hacer con el conocimiento cientifico.

Asi pues, pueden concebirse como la amalgama entre el estandar de contenido y
el estandar de indagacién. Es decir, que no soélo especifican lo que los estudiantes
deben estar en capacidad de hacer con su conocimiento, sino que ademas sirven
de guia para que el profesor pueda evidenciar como los estudiantes estan
conceptualizando el estandar de contenido (Schwartz, 2008; Perkins, 1992).

En este sentido, la comunidad de educadores de profesores de la linea de
investigacion de progresiones de aprendizaje, han venido construyendo los
estandares de desempefio que evaluan el nivel de aprendizaje de los estudiantes,
a partir de la combinacion del estandar de contenido con el estandar de
indagacién (Krajcik, McNeill & Reiser, 2008). De hecho, esta decision de disefio
esta en coherencia con el presupuesto epistemolégico que busca establecer un
vinculo estrecho entre la idea central y una practica cientifica (ver figura 2.1.3.1y
tabla 2.1.3.1).
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Por otra parte, la investigacion sobre las lineas ya mencionadas, puede utilizarse
como base para la interpretacion de las respuestas de los estudiantes. Es decir,
gue permite explicar su manera de razonar acerca de las grandes ideas y la LP.
Dicha informacion, no solo muestra el nivel de acierto de los aprendices, sino que
arroja luces sobre los aspectos a mejorar dentro de la estructura curricular (Smith,
2006; Lehrer & Schauble, 2012).

Esténda_rde + Esténdar::ie — Desempgﬁq de
Contenido Indagacion Aprendizaje

Figura 2.1.3.1 Relacion entre los estandares y los desempeios de
aprendizaje (traducido de: Schwartz, 2008).

Tabla 2.1.3.1 Ejemplo de la obtencién de un desemperfio de aprendizaje, al
combinar un estandar de contenido con un estandar de indagacion (Krajcik,
McNeill & Reiser, 2007).

ESTANDAR DE CONTENIDO ESTANDAR DE INDAGACION DESEMPENO DE APRENDIZAJE
Las sustancias reaccionan Realice una descripcidn exacta LP11
quimicamente de forma de un concepto. (Habilidad Los estudiantes definen “reaccion
caracteristica con otras sustancias basica-refuerzo) quimica” como un proceso en el cual
para formar nuevas sustancias con dos o mas sustancias interactian para
propiedades distintas. (NRC, 1996, formar nuevas sustancias.
B:1B/5-8)

2.1.3.8 Metas de aprendizaje

Entre los principales objetivos de la educacion en ciencias se encuentra el lograr
una alfabetizacidon cientifica para todos los ciudadanos. En otras palabras, se
busca que las personas posean un minimo de conocimientos acerca de la ciencia
que les permita interpretar los fendbmenos del mundo cotidiano desde una
perspectiva cercana a la logica de las ciencias naturales. En este sentido, las
metas de aprendizaje representan la proficiencia esperada de los estudiantes
después de realizar un recorrido a lo largo de las distintas disciplinas cientificas.
Dichas metas, direccionan su capacidad para razonar y comprender el mundo, lo
cual es uno de los principales requerimientos para participar en la sociedad como
ciudadanos cientificamente alfabetizados (Duschl 2011).

Asi pues, las metas de aprendizaje resumen las competencias fundamentales que
cualquier persona necesita a la hora de aplicar la l6gica de las ciencias en un
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determinado contexto. Es por ello, que la base para su construccion parte de los
estandares, y de su coherencia depende significativamente el éxito de la
estructura curricular. Las siguientes, son las cuatro metas que se consideran como
fundamentales (Duschl, 2007):

Saber usar e interpretar las explicaciones cientificas del mundo natural
Generar y evaluar la evidencia cientifica y las explicaciones
Comprender la naturaleza y desarrollo del conocimiento cientifico

4. Participar productivamente en el discurso y las practicas cientificas

wnN e

Finalmente, en unién de todos los demas elementos que configuran la LP, se
articulan sobre una estructura coherente, propia de los estudios de disefio. Esto
explica, el hecho de que tratandose de una propuesta novedosa, ha sido
considerada una alternativa plausible dentro del disefio curricular. A continuacion,
se aborda un aspecto clave para las LP, como lo es el marco metodoldgico que le
da sustento.

2.2 MARCOS TEORICOS DE NIVEL GENERAL QUE INFORMAN EL DISENO
DE LA HLP PARA LA ENSENANZA DE LA ESTEQUIOMETRIA

Estos marcos tedricos de nivel de grano grueso, fundamentan la progresion de
aprendizaje de un tépico especifico y poseen un caracter general. En este sentido,
se trata de teorias de orden explicativo que buscan ilustrar la manera en la cual un
sujeto aprende. Desde luego, la construccion de dichas teorias de dominio estan
informadas por bases de conocimiento como: teorias de aprendizaje; pedagogia
general, pedagogia especifica, entre otras.

2.2.1 Teorias del aprendizaje

Desde el siglo XX, los investigadores en el campo de la educacion y la psicologia
educativa han planteado numerosas teorias para tratar de explicar la forma en la
cual los individuos adquieren, organizan y emplean sus habilidades vy
conocimientos. Dichas teorias del aprendizaje, juegan un papel clave para el
desarrollo de la investigacion del disefio, ya que, éstas informan las diferentes
intenciones de disefo de acuerdo a la naturaleza del problema de ensefanza. En
este sentido, los psicologos han clasificado éstas en la siguientes categorias:
conductistas; constructiva social; constructivista sociocultural; constructivista
cognitiva y modelo del procesamiento de la informacion. En este documento se
presentan los elementos claves de las tres ultimas.
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2.2.1.1 Teorias constructivistas

No cabe duda sobre la influencia que las teorias constructivistas han tenido sobre
la educacién en ciencias desde el inicio de la década de los 80s. En este sentido,
continian siendo referentes para la educaciéon en ciencias, ya que sobre sus
bases se han construido diversos enfoques que hoy dia siguen teniendo validez.

2.2.1.1.1 Perspectiva sociocultural de Vygotsky

Las ideas del constructivismo social forman parte de un conjunto de teorias que
hacen énfasis en el rol del contexto social y cultural para el aprendizaje,
incluyendo el papel que juegan los demas estudiantes. Muchas de estas teorias,
se derivan de los trabajos de Vygotsky (1962 & 1978) y resaltan la importancia de
la interaccion social con el docente o un par mas avanzado, como un medio para
alcanzar logros a los cuales les resultaria mas dificil acceder de manera individual.

Entre los principales aspectos que la pedagogia ha recogido de las teorias de
Vygotsky, se encuentra el reconocimiento del papel del lenguaje dentro el espacio
del aula como herramienta de interaccion social, y el concepto de Zona de
Desarrollo Proximal (ZDP). El primero, resulta de especial interés para el
aprendizaje de la quimica, ya que los contenidos de los diferentes topicos tal como
se presentan en los textos escolares, en muchas ocasiones son ajenos a la
cotidianidad de los aprendices, lo cual se convierte en la primera dificultad que
ellos deben superar. El segundo, representa el potencial de desarrollo conceptual
de los estudiantes en un area determinada, en funcién de la intervencion acertada
del profesor a cargo, ya que su orientacion, permite que las ideas previas de los
aprendices evolucionen hacia niveles de comprension mas sofisticadas. Dicho
proceso de desarrollo, implica que la participacion del docente sea cada vez
menos directa, para que los estudiantes adquieran progresivamente mas
independencia.

Paralelamente, apoyado sobre la perspectiva sociocultural, surge el concepto de
andamiaje (Hodson & Hodson, 1998a, 1998b), el cual se refiere a todas aquellas
acciones que debe realizar el docente para ayudar a los estudiantes a alcanzar un
aprendizaje por comprension conceptual e integrada de los distintos tépicos de las
ciencias naturales y que sirven de apoyo temporal, hasta tanto el estudiante logre
desarrollar las competencias de manera independiente. Dentro de las acciones
que debe emprender el docente en el proceso de andamiaje, se pueden
considerar aquellas de tipo verbal, encaminadas a elevar el nivel de comprensiéon
de los estudiantes. Es decir, que sin importar el nivel en el cual cada estudiante se
encuentre, el profesor debe intervenir apropiadamente para ayudar a los
aprendices a progresar desde lo que ya conocen, hacia las metas de aprendizaje.
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Resulta claro que el proceso de andamiaje, recae en manos del docente. Dicho
proceso, implica establecer una serie de estructuras de modo temporal, si se
quiere, que serviran de apoyo al estudiante mientras éste adquiere los elementos
conceptuales que le permitiran ganar autonomia. De este modo, alcanzando el
nivel de desarrollo esperado, la estructura del andamiaje podra eliminarse
paulatinamente hasta que los aprendices puedan estar en capacidad de
conducirse de manera independiente.

2.2.1.1.2 Teoria constructivista cognitiva

Desde la perspectiva piagetiana, dentro de los procesos mentales existen tres
esquemas conceptuales relacionados con el aprendizaje de la quimica. Se trata de
(a) la discontinuidad de la materia, (b) la conservacion de propiedades no
observables y (c) la cuantificacion. Estos por un lado, se encuentran relacionados
con las operaciones formales (Inhelder & Piaget, 1955) y por otro, se asocian con
las concepciones especificas de los estudiantes sobre la quimica, resultando
l6gica su vinculacion directa con gran parte de las dificultades y concepciones
alternativas que aparecen durante su estudio. Dichos nucleos, constituyen un eje
comun del cual se derivan otras muchas nociones mas especificas que permiten
visualizar y jerarquizar las dificultades para la comprensién de esta area de la
ciencia por parte de los estudiantes asi como las conexiones entre distintos
conceptos, razones por las cuales deben tenerse en cuenta para el disefo
curricular en quimica dirigido a la educacion basica y media (Pozo et al., 1992).

La importancia de estos tres nucleos conceptuales, radica en que son la base para
la construccion de los conceptos y leyes que dan estructura a la quimica. La
primera de ellas, la nocion de discontinuidad de la materia, es fundamental para
comprender la materia y sus propiedades. La segunda, la conservacion, es
necesaria para comprender las transformaciones de la materia, los cambios fisicos
y quimicos. Finalmente la cuantificacion de relaciones, se refiere a la
representacion cuantitativa de las leyes fisicoquimicas y a su aplicacion practica.
Estos tres aspectos, aparecen reiteradamente en los distintos topicos de la
quimica, de manera directa o indirecta. De alli, que deba darseles la atencién
suficiente, apuntando hacia la comprension conceptual e integrada de las
principales ideas de la quimica por parte de los aprendices.

Para el propdsito de la presente investigacion, son de especial interés el esquema
de la conservacion y la cuantificacion, ya que se relacionan directamente con la
estequiometria. Sobre el primero de estos aspectos, puede afirmarse que las
conservaciones observables son el producto caracteristico de las operaciones
concretas, mientras que la conservacion de las propiedades no observables y la
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cuantificacion, requieren del desarrollo de las operaciones formales. Sobre éstos
dos ultimos, conviene ampliar un poco.

Conservacion de propiedades no observables

Para los estudiantes, es necesario comprender este dominio ya que les permite
explicar muchos de los procesos relacionados con cambios en la materia. Sin
importar si dichos fendmenos son de tipo fisico o quimico, el concepto de
conservacion ayuda a entender aquello que ocurre tanto a nivel macroscoépico
como submicroscopico y esta intimamente relacionado con la nocion de
discontinuidad de la materia. De alli, que pueda considerarse como un paso hacia
la comprension de la conservacién de las propiedades de la materia.

Debido a la percepcién visual, puede ser menos complicado para los aprendices
identificar el concepto de conservacion en los fendmenos fisicos comparado con
los quimicos. Esto, debido a que en los cambios fisicos que sufre la materia como
transiciones de fase, o disolucion, se conservan las sustancias que intervienen,
manteniéndose su identidad y su estructura a nivel molecular o atémico, con la
caracteristica adicional de ser completamente reversibles. Por otra parte, en los
cambios quimicos las reacciones dan lugar a productos con estructura molecular
diferente, y aunque el niumero de particulas permanece constante, la idea de
conservacion de la identidad de la sustancias no es tan obvia, a pesar de la
posible reversibilidad de algunos procesos (Pozo, J.I., Gomez, M.A. y Sanz A,
1992).

Cuantificacion

La cuantificacion es uno de los esquemas fundamentales para el aprendizaje de la
quimica, ya que a través de éste los quimicos establecen diferentes relaciones
cuantitativas entre las variables que representan las propiedades de un fenémeno
natural. Desde luego, que dichas relaciones tienen como proposito central el de
producir modelos matematicos que permiten explicar y predecir eventos, razén por
la cual es un aspecto central para los calculos estequiométricos.

Ahora bien, esta clase de representaciones cuantitativas de leyes fisico-quimicas y
su aplicacion practica, ha sido reconocida por la comunidad de educadores en
ciencias como uno de las grandes dificultades para la comprension de los tépicos
de la quimica cuantitativa (Gabel, 1998). Asi pues, el tema de la cuantificacién de
las leyes quimicas constituye una de las partes de estas ciencias, que
probablemente mas dificultades presenta para los estudiantes.

Dentro de las relaciones cuantitativas que se establecen entre las variables que
describen un fenbmeno natural, merece especial atencién para el aprendizaje de
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la quimica cuantitativa el razonamiento proporcional. Este, se encuentra muy
relacionado con uno de los grandes esquemas formales estudiados por Inhelder y
Piaget (1955), que supone el conocimiento de la relacion de igualdad entre dos
razones, exigiendo conocer que un cambio en un miembro de la proporcion se
puede compensar con un cambio en el otro miembro sin que cambie la igualdad
entre ambas razones.

Por otro lado, dada la relacién con la ensefanza de la estequiometria, conviene
tener en cuenta algunas limitaciones que la literatura basada en la investigacion
ha documentado acerca del aprendizaje de dicho tdpico por parte de los
estudiantes:

e Coordinar las relaciones obtenidas en moles con las relaciones entre
subindices y coeficientes de las férmulas (Anamuah-Mensah, 1986).

e Diferenciar las relaciones estequiométricas en una reaccion, cuando se
establecen a partir de los moles de cada compuesto y las relaciones entre sus
masas o entre relacion molar y relacion de volimenes (Schmidt, 1984, 1990).

e Tendencia a establecer relaciones estequiométricas 1:1 independientemente
de lo que indiquen los coeficientes de la ecuacion quimica (Frazer & Servant,
1987).

Interaccion sistémica

Este esquema fundamental dentro de la teoria piagetiana, aborda una situacion
muy frecuente entre los estudiantes, relacionado con la tendencia a simplificar las
situaciones complejas con el fin de darles sentido y controlar éstas de manera
rapida. Es decir, que es frecuente encontrar la tendencia en los aprendices a
buscar relaciones causales, lineales de un solo sentido, lo cual limita la
comprension de la mayoria de las teorias cientificas, que requieren enfocar los
procesos en funcion de la interaccion de varios sistemas.

En efecto, Andersson (1986), afirma que apoyandose en el enfoque de la teoria
causal de la Gestalt, los profesores de ciencias deberian disefar los ambientes de
aprendizaje que les brinden la posibilidad a los estudiantes de desarrollar
principios fundamentales para las relaciones causales. De hecho, éstos subyacen
a los diversos modelos tedricos que configuran el conocimiento sustantivo de
dichas disciplinas. Por ejemplo, los estudiantes deben desarrollar durante su
aprendizaje de las ciencias los siguientes dos principios:

a) Que la relacion causa-efecto no se de en un solo sentido, sino que implique
una relacion reciproca, donde ambos sistemas interactian modificandose
mutuamente.
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b) Que la relacion implique no sélo una causa sino la interaccion entre varias
causas que se coordinan para producir un efecto dado.

Los investigadores de la linea de las concepciones alternativas tomaron como
punto de apoyo a la psicologia cognitiva, la cual aborda entre uno de sus puntos
las relaciones de causa-efecto, con el fin de estudiar las concepciones intuitivas
con las que llegan los estudiantes al aprendizaje de la estequiometria. Asi pues,
dichos estudios han generados una serie de resultados donde se declara que los
estudiantes en general recurren a cinco formas principales para explicar las
reacciones quimicas:

e Escomosi...

e Desplazamiento

e Modificaciéon

e Transmutacion

e Interaccién quimica

Por consiguiente, las anteriores concepciones alternativas resultan ser un factor
limitante para interpretar el fendmeno de la estequiometria, tanto a nivel
macroscopico como submicroscopico, ya que, dicha comprension conceptual
requiere de los estudiantes la implementaciéon del esquema de la interaccién
sistémica donde se debe considerar la interaccidon entre distintas variables. En
este sentido, el disefio de la ensefanza de la estequiometria debe tomar en
cuenta dichos elementos con el fin de asistir al estudiante en el desarrollo de una
profunda comprension del topico en cuestion.

2.2.1.2 Teoria del Procesamiento de la Informacion

En tiempos recientes, esta teoria ha sido un referente para los investigadores y
educadores del campo de las ciencias. En términos generales, puede afirmarse
que fue construida a partir de una analogia plausible entre el esquema operativo
de un computador y el cerebro humano, con la diferencia de que en las personas
median los intereses y experiencias previas como elementos de control (Flavell,
1985).

Esta propuesta establecida sobre los fundamentos de la sicologia cognoscitiva, se
apoya en el hecho de que la informacidén que permanece en la memoria de largo
plazo determina de manera definitiva el proceso de percepcion, segun lo establece
la teoria Gestalt (Koffka, 1933), y lo reafirma Ausubel (1978) cuando resalta la
importancia de los conocimientos que el estudiante posee para los procesos de
aprendizaje. A partir de estos elementos, surge el modelo del procesamiento de la
informacion (Johnstone, 2006) quien incluyé aspectos como la percepcion,
almacenamiento a largo plazo y recuperacion de informacion.
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En términos generales, el modelo plantea que los estimulos externos tales como
las experiencias de aula, son percibidos y filtrados por los sentidos para su
posterior procesamiento. Para esta primera etapa, el estudiante presta atencién a
aquello que le es familiar, estimulante, interesante, sorprendente o excitante, es
decir, que usa estos criterios para seleccionar la informacion que sera procesada.
No obstante, el control del proceso de filtracion recae principalmente en lo que ya
existe en su memoria de largo plazo. Esto implica, que algo no resultara familiar,
interesante o sorprendente, hasta haber sido comparado con experiencias o
expectativas previas.

La informacion que ingresa a través del filtro, es entonces procesada en la mente
consciente o Espacio de Memoria de Trabajo. Este espacio, tiene dos funciones,
una es almacenar temporalmente la informacion y la otra es hacer uso de la
informacion hasta que tenga sentido. Una vez hecho esto, es posible emitir una
respuesta y/o almacenarla en la memoria de largo plazo (ver fig. 2.2.1).

PERCEPCION ESPACIO DE MEMORIA A

MEMORIA DE LARGO PLAZO
e TRABAJO
RECHAZADO l

X / INFORMACION

TRANSFE- COMNECTADO

INFORMACION PERMAMNENCIA RENCIA
—_ e

nE MAL CONECTADO
PROCESAMIENTO e o

INFORMAGION

/ CONTROL

(Reconocimiento, Interés, Experiencia)

DESCONECTADO

Figura 2.2.1. Modelo del procesamiento de la informacion
(traducido de Johnstone, 2006)

Para darle sentido a la nueva informacion, es necesario relacionarla con aquello
que ya se encuentra en la memoria de largo plazo. En caso de lograrse una
sintesis entre ambas, la informacion resultante podra ser almacenada en ésta
ultima. Puede ocurrir, que también se guarde informacion no deseada, lo cual dara
lugar a la apariciébn de concepciones alternativas. Tal situacion, podria generar
dificultades para la conceptualizacién posteriormente, no obstante, el actual
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propdésito es conseguir una correcta asociacion de la informacion para que asi lo
aprendido sea mas accesible y util (Johnstone, 2006).

2.2.2 PEDAGOGIA GENERAL

La pedagogia general es considerada como una herramienta que le permite al
maestro para gestionar un ambiente de aprendizaje, por encima de otros factores
como las condiciones especificas de recursos para el aprendizaje, por solo
mencionar uno entre muchos.

Ahora bien, para la comunidad de educadores e investigadores sobre la educacion
en ciencias, la pedagogia es el conjunto de estrategias instruccionales y formas
discursivas que pueden ser usadas para ayudar a los estudiantes en sus procesos
de aprendizaje. En este sentido, cuando dichas estrategias se usan en un contexto
especifico y para un tépico en particular, la pedagogia general se transforma en el
conocimiento pedagdgico del contenido (CPC), como un rasgo distintivo del
profesor para la ensefanza de dicho topico (Shulman, 1987).

Por otra parte, conviene considerar que la pedagogia general contempla dos
aspectos esenciales. El primero, busca que las estrategias instruccionales
seleccionadas estén alineadas con los contenidos y metas de aprendizaje, lo cual
resulta fundamental para el disefio de materiales de ensefianza. En el segundo, se
plantea que dichas estrategias deben reflejarse en el discurso del maestro durante
la clase, con el fin de andamiar el proceso de aprendizaje de un tépico especifico.
Como resultado, tanto la seleccion de estrategias pedagdgicas como los principios
de disefio instruccionales® permiten generar actividades de aprendizaje que
secuenciadas y temporalizadas configuran los materiales curriculares que apoyan
la construccion conceptual del curriculum de ciencias (Abell, Appleton & Hanuscin,
2010). De alli, la importancia de que los docentes cuenten con un balanceado
equilibrio entre elementos clave como son: administracion y gestion de la clase;
lenguaje y discurso; y modelos de ensefianza (Moriner-Dershimer & Kent, 1999).

Con base en lo anterior, a continuacion se hace mencion de algunos de los
principales recursos de la pedagogia general que pueden ser de gran utilidad para
el desarrollo de la progresion de aprendizaje en la practica, como son las técnicas,
estrategias y modelos de ensenanza.

® En este documento se asume que los principios de disefio son aquellos elementos epistémicos que le dan la
estructura légica a los materiales instruccionales de un tdpico especifico. Por ejemplo, metas de la
ensefianza del todpico especifico, concepciones alternativas, estrategias y modelos de ensefanza,
conocimiento de los productos y procesos de las ciencias, formas de representar y formular los tépicos,
actividades de aprendizaje y conocimiento del contexto.
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2.2.2.1 Técnicas, estrategias y modelos de ensefianza

Para lograr que los procesos de aprendizaje resulten efectivos, debe tenerse en
cuenta la naturaleza del tema y las metas de aprendizaje para tomar la decision de
centrar las actividades de aprendizaje bien sean en el estudiante, en el docente o
en el contenido. Complementariamente, se debe contar con herramientas que
permitan a los aprendices avanzar hacia formas mas sofisticadas de pensamiento.
Seguidamente, se describen de manera breve algunas técnicas y estrategias de
ensefanza que pueden ser de gran utilidad para cumplir con el anterior propdosito.

Rutinas

Para los investigadores en educacion en ciencias, las rutinas son una serie de
comportamientos del maestro, que forman parte de un conjunto muy amplio de
herramientas pedagogicas inherentes a las practicas de aula. En este sentido,
éstas forman parte del acervo cultural de cada contexto y tienden a pasar
desapercibidas (Abell, 2010). No obstante, conviene que el disefiador instruccional
haga consciente su uso a lo largo del proceso iterativo del disefio de una
progresion de aprendizaje.

Algunas de las rutinas que pueden considerase para el trabajo en el aula son:
orientar de las sillas en el aula, levantar la mano para contestar, organizarse en
grupos de trabajo y realizar procesos de negociacion en el aula.

2.2.2.1.1 Técnicas

Una técnica forma parte del andamiaje de una leccion completa pensada para
orientar el aprendizaje de los estudiantes. En este sentido, las técnicas y las
estrategias son dos acciones de ensefianza muy similares. Las técnicas, tienden a
llevarse a cabo con toda suerte de sujetos, entre ellas se incluyen los
cuestionamientos que invitan a la reflexiéon. Es de destacar, que aunque la técnica
parezca una actividad sencilla, puede en realidad tratarse de algo mucho mas
complejo que cuenta con una base epistemoldgica estructurada. Asi pues, en el
caso de las preguntas, éstas pueden incluir muchas facetas, bien sea que se trate
de preguntas abiertas o cerradas, debe ademas considerarse su distribucion en el
espacio de la clase y el tiempo de espera.

2.2.2.1.2 Estrategias de ensefianza

Dentro de los recursos con los que debe contar el maestro para el desarrollo de
una leccion, las estrategias de ensefianza son solo uno de los muchos
componentes que hacen parte de dicho conglomerado. Es decir, que el docente al
hacer uso de su criterio para optar por la mejor alternativa, puede tomar
decisiones acerca de la pertinencia de su aplicacion para orientar el trabajo de los
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estudiantes, buscando que ellos alcancen un aprendizaje por comprension
conceptual e integrada de la gran idea de la estequiometria.

Puede afirmarse entonces, que las dichas estrategias son las multiples acciones
de ensefanza que el docente puede emplear con el fin de orientar los procesos de
aprendizaje entorno a un tema especifico. Propiamente, las estrategias son una
mezcla de rutinas y técnicas. Entre ellas, algunas pueden emplearse en distintas
tematicas, pero que usualmente funcionan mejor para un tépico en particular.
Puesta en accion, una estrategia de ensefianza puede extenderse por toda una
sesion de trabajo, aunque eventualmente puede abarcar hasta dos o tres. Entre
las estrategias mas conocidas, se pueden mencionar: La investigacion, la KWH
(por las palabras en inglés Know, Want & How), el estudio de caso, y el POE. Esta
ultima, se destaca por su pertinencia para la ensefianza de las ciencias y sera
explicada mas ampliamente a continuacion (Abell, 2010).

A continuacion, se describe de manera breve el POE, como ejemplo de estrategia
para el trabajo en el aula que sera tenida en cuenta durante el desarrollo de la
progresion de aprendizaje.

POE (predecir-observar-explicar)

El POE, es una bien conocida estrategia constituida por cuatro componentes a
saber: enfoque, predecir, observar y explicar. Puede ubicarse dentro de una
leccidon, a menos que ésta sea tan extensa que se requiera de una adicional.

Enfoque

Este elemento facilita la introduccién del tépico, sirve como motivador y a la vez
permite mantener la atencion de los estudiantes. Adicionalmente, establece las
condiciones para el siguiente segmento. En términos practicos, implica que los
estudiantes tengan presente las posibles relaciones con conocimientos o
experiencias previas. De no ser posible, los aprendices en lugar de predecir los
eventos sucesivos habran de suponerlos. Resulta pertinente para ésta dinamica,
la realizacion de practicas cientificas o demostraciones por parte del docente.

Predecir

En una leccién de ciencias, el docente puede invitar a los estudiantes a predecir lo
que ocurriria si alguna variable de un determinado evento es modificada. Asi pues,
si se trata de una situaciéon bien conocida por los estudiantes, dicha tarea resultara
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sencilla, por tanto el docente puede ir mas alla, indagando acerca de las razones
que justifican tales predicciones.

Observar

El ejercicio de observar, implica la recoleccién de informacién objetiva durante la
actividad de aprendizaje. Es decir, que los estudiantes deben enfocarse en
aquellos detalles relacionados con el fendmeno que se predijo anteriormente,
tomando atenta nota de estos. Seguidamente, bajo la orientacion del docente los
aprendices tendran la oportunidad para compartirlos con el resto del grupo.

Explicar

Finalmente, se invita a los estudiantes a explicar lo ocurrido y justificar el por qué,
con especial atencion a la alineacion entre sus predicciones y sus observaciones.
Las Explicaciones pueden ser compartidas con el resto de la clase, pero es
preferible que la actividad se realice en parejas (Abell, 2010).

Como puede inferirse, existen ventajas que los estudiantes y maestros pueden
obtener empleando el POE como estrategia pedagodgica. Entre ellas, destaca el
hecho de avanzar en la comprensién conceptual de los fendbmenos puestos en
escena y progresar en el desarrollo de las competencias basicas. Algo similar,
ocurre con el ciclo de aprendizaje, como se ilustra a continuacion.

2.2.2.1.3 Modelos de enseilianza

Cuando el maestro realiza el disefio para la ensefanza de una unidad tematica,
debe seleccionar las herramientas pedagogicas que mejor se adapten para
conseguir que sus estudiantes alcancen un aprendizaje por comprensién
conceptual en integrada del toépico. En este sentido, los modelos de ensefianza
son una secuencia de estrategias de ensefianza, técnicas y rutinas, disefadas
para brindar a los estudiantes el andamiaje que necesitan para el aprendizaje de
un tépico especifico. Asi pues, son una mezcla compleja de elementos que forman
parte del conocimiento pedagogico del contenido del maestro, quien debe poseer
elementos de juicio suficientes para seleccionar el modelo que mejor se adapte a
una situacion de aprendizaje en particular, la cual puede extenderse por seis u
ocho semanas.

Ahora bien, existe una amplia variedad de modelos que pueden tener éxito en la
ensefianza de un topico especifico, entre las cuales puede haber opciones
validadas por la comunidad de educadores e investigadores sobre educacién en
ciencias. Sin embargo, seria ideal que el propio docente en ejercicio pudiese
desarrollar el modelo que supla las necesidades de unos estudiantes singulares,
para un entorno en especial. En este sentido, el Ciclo de Aprendizaje (abordado
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mas ampliamente en la seccion 2.5.2.3) cuyas fases son: exploracién, invencion y
descubrimiento, es un referente del cual se han derivado otros modelos (Karplus &
Thier, 1967). Por ejemplo, el modelo de las 5E el cual resulta pertinente para la
ensefianza de la gran idea de la estequiometria, y que se resume a continuacion.

Modelo de las 5E

Como ya se comentaba anteriormente, este modelo tiene su origen en el ciclo de
aprendizaje, desarrollado a partir del “Estudio para el Mejoramiento del Curriculum
de Ciencias” (Bybee, 1997, [ver figura 2.2.2.1]). Su nombre, obedece a la primera
letra de las cinco palabras clave relacionadas con el andamiaje de las unidades, a
saber: Comprometer (Engage), Explorar, Explicar, Elaborar y Evaluar (Abell,
2010).

Figura 2.2.2.1. Modelo de las 5E (traducido de: Bybee, 1997)

Comprometer. hace referencia a captar el interés del estudiante sobre las
actividades de aprendizaje, lo cual puede lograrse mediante actividades de tipo
practico, bien sea realizadas por el estudiante o demostraciones hechas por el
docente. Estas ademas, deben permitir que el aprendiz relacione los nuevos
conocimientos con sus experiencias de aprendizaje previas.

Explorar. en esta etapa se capta el interés de los estudiantes a través de la
realizacion de investigaciones por parte de ellos mismos. Como consecuencia,
logran familiarizarse con los materiales asociados con el topico y el concepto en
desarrollo, tienen la oportunidad de comparar y asociar sus experiencias previas
discutiéndolas con sus pares y con su profesor. Adicionalmente, pueden apoyarse
en la literatura disponible en forma fisica o virtual, buscando la comprension de los
conceptos.
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Explicar. este paso busca que los estudiantes profundicen en su comprension del
concepto en desarrollo con la ayuda del docente, quien debe relacionar las ideas y
ayudar a visualizar la perspectiva de las ciencias. Como es légico, el profesor
debe mencionar y ampliar los temas fundamentales pero debe dar la oportunidad
de que los estudiantes compartan sus apreciaciones.

Elaborar: este paso pretende que los estudiantes vayan mas alla con el desarrollo
de su comprension conceptual de la ciencia. Esto significa, que deben resolver
problemas que requieran la aplicacién de sus nuevos conocimientos, o realizar
nuevos trabajos de investigacion donde los conceptos deban aplicarse en
diferentes situaciones. Aqui, la interaccién con sus compafieros contribuye a la
comprension mas profunda de las ideas, cuando debe explicarlas y justificarlas.

Evaluar. este segmento del proceso debe recoger no solo el ejercicio individual del
estudiante cuando debe hacer uso de su conocimiento en nuevos contextos, sino
el producto de su trabajo en grupo y la interaccion con el docente, en términos de
lo significativo de la retroalimentaciéon para el progreso del aprendizaje. En esta
instancia, la evaluacion sumativa resulta pertinente buscando que tenga un
caracter integral.

2.3 TEORIAS INTERMEDIAS

A partir de la revision de la literatura existente sobre las LP, se ha logrado
determinar que las principales teorias que les han dado origen son: El modelo de
reconstruccién educativa, los experimentos de ensefianza y la teoria de la mente-
desarrollo metacognitivo (Duschl, 2011). Adicionalmente, hay un componente
fundamental que tiene que ver con y la perspectiva de Vygotsky y Baijtin sobre el
lenguaje que también seran tenidas en cuenta.

2.3.1 Del concepto de didaktiks al modelo de reconstruccion educativa

Es sabido que el campo de la educacion en ciencias se caracteriza por ser
multidisciplinar, es decir, que los presupuestos tedricos que la fundamentan tienen
su origen en la interaccion de disciplinas como: las ciencias naturales; la
pedagogia, la epistemologia e historia; la linglistica y la sociologia (Duit, 2007).
En este sentido, el marco tedrico que subyace a la linea de investigacion de las
progresiones de aprendizaje de un tdpico especifico proviene de la sinergia entre
los fundamentos epistémicos de los cinco dominios de indagacién, a saber: 1)
didaktiks y los experimentos de ensenanza, 2) teoria de la mente y desarrollo
metacognitivo, 3) investigacion sobre cambio conceptual, 4) pedagogia y 5)
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trayectorias de aprendizaje. Asi, éstos se abordan en la siguiente seccion de
manera breve.

2.3.1.1 Didaktiks

Una mirada retrospectiva sobre el origen del término, deja ver que finalizando el
siglo XIX en las culturas germana y noérdica, la tradicion de Didaktik se establecid
durante el surgimiento de su sistema educativo. Este contaba, con una planeacion
centralizada, la cual direccionaba el disefo, la implementacion y la evaluacion de
los ambientes de aprendizaje sobre topicos especificos a nivel local. Aqui, es
posible identificar tres elementos esenciales en la fundamentacion de Didaktiks:
orden, secuencia y seleccion, términos muy relacionados con aspectos del
pensamiento contemporaneo desde la perspectiva de los estandares y las
progresiones de aprendizaje. Es decir, que éstas ultimas son consideradas por la
comunidad de educadores de profesores como herramientas integradoras del
disefio de un curriculo coherente. Focalizado en la secuenciacion de las ideas
centrales y practicas cientificas dentro y a través de los grados (Hopmann, 2007).

«+ Orden

Desde la época de la antigua cultura grecorromana el término Didaktik ha formado
parte de la evolucién de los procesos educativos. Su desarrollo, se da como un
enfoque que busca explicar la ensefianza desde el orden en el que los contenidos
son ensefiados, asi como los estilos y el significado de la instruccion y el
aprendizaje aplicados a tal propésito. Mas adelante, en la edad media con el
desarrollo escolar, Didaktik se transformdé en un cuerpo coherente de conocimiento
por si mismo, tal fue el caso de la teoria de la ensefianza y el aprendizaje de Hugh
of Saint Victor (1120), quien determind tres tipos de disciplina como eje de
cualquier modo de Didaktik: (a) la disciplina como orden de conocimiento, (b) la
disciplina para ensefiar ordenadamente y (c) la disciplina como prerrequisito para
facilitar el aprendizaje por parte de los estudiantes. Por otro lado, Didaktik en el
sentido escolastico de la ensefianza del orden del conocimiento (summa), tiene
relacion con la introduccion de los estudiantes hacia sus conceptos y estructuras
(Hopmann, 2007).

<+ Secuencia

Durante el siglo XVI, en tiempos de la Reforma y Contrarreforma, continué el
surgimiento de Didaktik como linea de pensamiento, dada su utilidad en aspectos
como la ensefianza del catecismo. Dicho fendmeno, fue reforzado por el desarrollo
de un marco de referencia para la reflexion sobre la ensenanza, publicado por
Comenio en su obra: Didactica Magna (1627), en la cual Didaktik tiene como
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propésito lograr que los profesores participasen menos y que los estudiantes
aprendiesen mas. Esta perspectiva, que retoma un poco a Sécrates, gira en torno
a la manera en que la ensefianza puede contribuir a mejorar el aprendizaje,
limitando su intervencién para inspirar y promover un progreso soélido del
estudiante.

El marco tedrico establecido por Comenio acerca del constructo de la Didaktik,
posteriormente se convirti6 en el punto de referencia de otros eruditos para
construir nuevas acepciones del elemento en cuestidén. Se destaca, que los
marcos tedricos de los diferentes modos de Didaktik que direccionaron el disefio
de la ensefianza en esa época, se fundamentan en una continuidad inherente que
va desde el microcosmos del estudiante hasta el macrocosmos del mundo,
permitiendo una secuencia natural del aprendizaje, que le brinda la oportunidad a
los estudiantes de ir de lo cercano a lo lejano, de lo simple a lo complejo y de lo
concreto a lo abstracto. Finalmente, la ensefanza de una disciplina orientada
desde la perspectiva de la Didaktik va mas allda de la secuenciacidon vy
temporalizacién de los contenidos, apuntando hacia una postura donde el conjunto
de actividades de aprendizaje le dan la posibilidad a los estudiantes de alcanzar
un desarrollo individual y social (Hopmann, 2007).

%+ Seleccion

Para realizar la seleccion de los contenidos del conocimiento universal que deben
ensefarse, pueden emplearse diversos criterios. En el caso del gobierno escolar
de Prusia, la estrategia aplicada a principios del siglo XIX consistia en cambiar
mediante leyes escolares y ordenanzas, todo lo relacionado con los formadores y
los contenidos hasta conseguir la separacion de los syllabus, los cuales contenian
en lineas gruesas lo que se debe impartir y lo que no, en las escuelas de la época.
Dicha division, condujo al desarrollo de los lineamientos curriculares desde el nivel
estatal, dejando en manos de los maestros la planeacion de las clases, a lo que se
llamé “libertad pedagdgica”. Es decir, que en dicha postura el profesor lleva a cabo
dos tipo de transformacion, una directa y otra indirecta. En la primera, a partir de
su sistema de conocimientos, creencias y valores, selecciona los contenidos que
en su criterio puede beneficiar mas al estudiante. En la indirecta, una vez el
maestro ha escogido las ideas centrales de la ciencia, realiza un proceso de
transformacién y representacién para comunicarlas a través del proceso de
ensefianza.

Con este antecedente, el marco tedrico de la Didaktik se convirtid en la principal
herramienta que les permite a los disefiadores de ambientes de aprendizaje
conectar la planeacion estatal con el disefio, la implementacion y evaluacion de la
ensefianza de forma contextualizada. No obstante, la pérdida de independencia de
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los maestros para la seleccion de topicos y métodos de ensefianza que se dio
avanzando el siglo XIX, cediendo ante el control del estado. Finalizando ese siglo,
se logré recuperar el protagonismo de la Didaktik como referente para la
escogencia de los contenidos del curriculo.

Con base en lo anterior, es claro que el término didaktiks no debe ser traducido
como didactica, ya que el origen y significado de ambos términos es diferente.
Didaktiks, es un constructo que se origino en la tradicién de investigacion germana
sobre la ensefanza y aprendizaje de las ciencias. En este sentido, dentro de éste
se entretejen cuatro aspectos: (1) las relaciones entre profesores y estudiantes (el
quién); (2) las actividades instruccionales (el como); (3) el tema o contenido (el
qué) acerca del estudio junto con las practicas pedagdgicas; y (4) el analisis del
curriculo. De hecho, las relaciones causales que se establecen entre los anteriores
aspectos vienen direccionadas por elementos como: a) el concepto de Bildung, b)
el conocimiento de la disciplina y su significado educativo; y c) el concepto de
autonomia de ensefianza (Hopmann, 2007). Se destaca que éstos se encuentran
alineados con los términos de orden, secuencia y seleccion.

o Bildung.

El término Bildung es un elemento clave en la conceptualizacién de didaktiks,
dado que, éste adiciona al constructo en cuestion el proceso de la formacion
integral del ser humano (Duit, 2012), es decir, que en esta perspectiva los topicos
del curriculum de las ciencias no son un fin en si mismo, sino un medio para lograr
la socializacion de los individuos. En efecto, Bildung es considerado como eje del
disefio de ambientes de aprendizaje, por parte de los educadores de profesores
quienes han venido desarrollando en la ultima década la linea de investigacion de
las progresiones de aprendizaje de tépicos especificos (LP). Dado que, la LP es
un artefacto curricular que brinda la oportunidad a los estudiantes de recorrer una
ruta de formacion integral a través de la interaccién entre disciplinas como:
ciencias naturales, pedagogia, psicologia, filosofia e historia. En palabras de
Hopmann (2007, p 115)

“El propésito de la ensefianza y la escuela es el uso del conocimiento como una
herramienta transformadora para el desarrollo de la individualidad y la sociabilidad, es
decir, la formacion de los estudiantes mediante la ensefanza”

o El conocimiento de la disciplina y su significado educativo

En el disefio de la ensefianza de un tdpico especifico el maestro ajusta el curriculo
prescripto a los antecedentes socioculturales de los estudiantes. Para ello, toma
decisiones curriculares e instruccionales que tienen en cuentan el contenido, la
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ensefanza y el aprendizaje, fundamentandose en la epistemologia de la disciplina,
la psicologia y la didaktiks. Por tanto, él transforma el curriculo prescripto en un
curriculo disefiado e implementado, generando una serie de actividades de
aprendizaje cuyo fin central reside en brindar la oportunidad a los estudiantes de
alcanzar una socializacién de manera integral. En palabras de Hopmann (1998) un
contenido puede tener diferentes significados educativos, asi como un cierto
significado puede representar distintos conceptos, pero con seguridad, no puede
haber un concepto sin significado educativo.

La disciplina y su significado educativo, ha tenido varias tendencias, entre ellas
resaltan las tradiciones de investigacion, europea y angloamericana. Respecto a la
primera, puede decirse que en las disciplinas cientificas se incluye un componente
humanista centrado en el estudiante, de modo que las estrategias pedagdgicas se
hallan firmemente articuladas con cada una de ellas. Asi pues, se observa un
didaktiks de la fisica, la quimica, la biologia, etc. los cuales poseen elementos
disciplinares comunes, sobre los cuales se elabora la propuesta de ensefanza-
aprendizaje. Por su parte, en la tradicibn angloamericana los educadores de
profesores quienes orientan la Didaktik en las universidades, se posicionan desde
los departamentos de ciencias experimentales, razén por la cual, ellos focalizan el
diseio de los ambientes de aprendizaje sobre la epistemologia y estructura
disciplinar, descuidando los principios psicologicos (Lijnse, 1995).

En tiempos mas recientes, la nueva generacion de profesores ha comenzado a
considerar las dimensiones cognitiva y sociocultural del aprendizaje como
aspectos criticos que direccionan la Didaktiks (Klette, (2007). Este cambio
epistémico se ha generado por la fuerte influencia ejercida por los marcos teéricos
de tdépicos como: cambio conceptual (Treagust & Duit, 2008) y Modelo de
Reconstrucciéon Educativa (MER), (Duit et al., 2005). Este ultimo, contempla tres
dominios de investigacion: a) investigacion dentro de las perspectivas de los
estudiantes, b) clarificacion y analisis del tema de los contenidos y c) disefio de
ambientes de aprendizaje (figura 2.3.1). Dicho programa, derivado de la tradiciéon
germana de Didaktik y la cultura pedagogica, ofrece un marco conceptual para la
investigacién en educacion, ya sea de tipo tedrico, basico o aplicado, como se
ilustrara en un apartado posterior.

o Autonomia

Para el profesor resulta muy complejo separar su sistema de conocimientos,
creencias y valores de la toma de decisiones curriculares e instruccionales que
direccionan su actuar en el aula. Sin embargo, independientemente de la forma de
pensar o los principios con que él asuma la tarea de disenar, implementar y
evaluar la enseianza de un topico especifico, a la hora de tomar dichas
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decisiones resulta clave que tome en cuenta los presupuestos que fundan el
curriculum oficial, sin que ello signifique renunciar a la libertad que tiene dentro de
sus limites. En este sentido, el estilo escogido por el profesor para representar los
diferentes topicos de las ciencias, requiere de un criterio atinado que tenga en
cuenta los antecedentes socioculturales de los estudiantes, de modo que, cumpla
a cabalidad con las expectativas que recaen sobre su rol como educador.

Ahora bien, en las ultimas décadas se ha comenzado a considerar en el campo de
la educacion en ciencias que el profesor como disefiador de ambientes de
aprendizaje posee una autonomia, la cual puede hacerse extensiva a sus
estudiantes. Desde luego, que ésta autonomia enmarcada desde la perspectiva de
la Didaktiks toma en cuenta tres factores claves para el proceso de enculturaciéon
de los estudiantes: la disciplina, la psicologia y la didactica, es decir, que el
profesor durante el disefio de la ensefianza de un tépico especifico debe de tratar
de alcanzar un equilibrio entre lo que debe ensefar (la disciplina) y la forma mas
apropiada de hacerlo (el estudiante).

Con base en lo anterior, puede afirmarse que la Didaktiks se encuentra en el
esfuerzo por lograr que el curriculum prescrito pueda convertirse en curriculum
planeado, ensefiado y evaluado, aun sabiendo que puede haber una diferencia
entre lo que aprenden los estudiantes y lo que ha pretendido ensefar el maestro.
Esta ambigluedad, es un resultado poco deseable del proceso de ensefanza, de
hecho, es uno de los sintomas de la falta de coherencia entre la planeacién del
curriculum, la ensefianza y la evaluacion (Hopmann, 2007).

Tomando como referencia los anteriores presupuestos en los ultimos afos en el
contexto germano se ha construido el modelo de ensefianza conocido como
Reconstruccion Educativa, cuyo marco tedrico sustenta el disefo, la
implementacion y evaluacion de ambientes de aprendizaje en la gran mayoria de
escuelas alemanas (Hopmann, 2007). Asi pues, en el siguiente apartado se
abordan de manera sucinta los principales elementos que sustentan dicho modelo
de ensenanza.

2.3.1.2 Modelo de Reconstruccion Educativa

La comunidad de investigadores en el campo de la educaciéon en ciencias, ha
reconocido en el Modelo de Reconstruccion Educativa (MER) un marco para la
investigacion y el desarrollo sobre educacion en ciencias, asi como una guia para
la planeacion de la instruccion y la practica en la escuela. Su valor estriba, en que
facilitan la seleccion, secuenciacion y temporalizacion de los contenidos
educativos buscando entre ellos un equilibrio encaminado a mejorar los procesos
de comprension y aprendizaje de tdpicos especificos de las ciencias. Este aporte,
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contribuye en la superacion de la brecha existente entre la investigacién sobre
educacion en ciencias y la practica educativa en dicho campo.

El modelo MER tiene como propdsito central el de realizar una transposicion
didactica de los contenidos de la disciplina per se, para volverlos ensefables a
unos estudiantes singulares. Dicha transformacion, permite que el conocimiento
de un dominio especifico resulte apropiado para la instruccion escolar, requisito
indispensable si se pretende alcanzar las expectativas actuales de la educacion
en ciencias que es la de lograr una ciudadania cientificamente alfabetizada.

El Modelo de Reconstruccion Educativa esta sustentado en tres componentes
interrelacionados (ver figura 2.3.1.2.1), cuya interaccion se traduce en la
estructuracion del contenido disciplinar con el propdsito de ser ensefiado en un
contexto particular, a saber: Clarificacion y analisis del contenido de la ciencia;
investigacion sobre la ensefianza y el aprendizaje y, disefo y evaluacion de los
ambientes de aprendizaje.

3
Disefio y evaluacion de los ambientes
de ensefianza y aprendizaje
Topicos de ensefianza real y ambientes de
aprendizaje que son tenidos en cuenta

-~ -

(1) @
Clarificacion y analisis del westigacion sobre la fianza
contenido de la ciencia L e y el aprendizaje
Clarificacion del tema de la disciplina Perspectivas de los esfudiantes
(concepciones y variables afectivas)
Analisis del significado educativo Procesos de Ensefianza Aprendizaje
Visién y concepciones del maestro

Figura 2.3.1.2.1. Los tres componentes del Modelo de
Reconstruccion Educativa (MER, [traducido de: Duit, 2012]).

= Clarificacion y analisis del contenido de la ciencia

En esta etapa se debe hacer claridad sobre las concepciones especificas de la
ciencia y la estructura del contenido desde el punto de vista educativo. Aqui se
incluyen dos procesos muy relacionados que son: (a) la clarificacion y analisis de
los topicos de la disciplina y (b) el analisis de su significado educativo. El primer
proceso, tiene que ver con el lenguaje utilizado en los libros de texto para
comunicar el conocimiento cientifico, muchas veces inaccesible para los
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estudiantes, por ser presentado de una manera abstracta y condensada, situacion
que se agrava, cuando se emplean términos, polisémicos al comparar el campo
cientifico y el mundo cotidiano, puesto que da lugar al surgimiento de
concepciones alternativas en los estudiantes. Por otro lado, el uso de la
terminologia apropiada, permite que los aprendices adquieran una nueva vision
de la ciencia, asi como un conocimiento mas profundo de los contenidos
clarificados (Duit, Komorek & Wilbers, 1997).

En cuanto al analisis del significado educativo, debe anotarse que se considera
uno de los puntos clave de la reconstruccion educativa. Su esencia queda
resumida en la expresion: “cierta estructura del contenido de la ciencia ha de ser
transformada en una estructura de contenido para la instruccion” (Duit, 2012 pp.
22). Para conseguir dicho objetivo, deben realizarse dos procesos, el primero es
la elementarizacion y el segundo la construccion del contenido para la instruccion
(figura 2.3.1.2.2.).

La elementarizacion no busca simplificar ni hacer una reduccion de la estructura
del contenido de las ciencias, usualmente apoyado en teorias de gran
complejidad. Mas bien su propdsito es lograr un contacto a profundidad entre los
estudiantes y el dominio cientifico que se desea desarrollar. Para ello, resulta muy
util realizar una sintesis del tema, que tenga en cuenta la edad y los
conocimientos prerrequisito de los estudiantes. Lo anterior sumado a la apropiada
contextualizacion en distintos escenarios, permitiria detectar y superar las
dificultades de los estudiantes para conseguir el aprendizaje de topicos
especificos. Como resultado, se debe llegar a un balance entre las ideas centrales
de la ciencia expresadas correctamente desde la disciplina y un modo de
representarlas y comunicarlas con el fin de hacerlas accesibles a los estudiantes
(Duit, 2012).

Clarificacién del tema de la disciplina y Analisis de su significancia educacional
Estructura del contenido Estructura del contenido
de la ciencia para la instruccion

Construccion de la
estructura del contenido
para la instruccién

Elementarizacién

Ideas basicas para el contenido
bajo inspeccién

Perspectivas de los estudiantes, los maestros
y los procesos de aprendizaje

Figura 2.3.1.2.2., pasos para disefiar la estructura del contenido para la
instruccion (traducido de: Duit, 2012)
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¢ Investigacion sobre la ensefianza y el aprendizaje

Las lineas de investigacion sobre la ensefianza y el aprendizaje son consideradas
algunas de las mas prometedoras en el campo de la educacion en ciencias. De
hecho, existen numerosas publicaciones que abordan problematicas focalizadas
en ambitos tales como: evaluacion; gestion de la clase; programas de educacion
del profesor; metodologias y los métodos instruccionales; ademas, los disefios de
ambientes de aprendizaje. Respecto a éste ultimo topico, no solamente deben
considerarse los componentes asociados con las disciplinas cientificas y los
fendmenos propios de la interaccion entre los individuos que forman parte de la
comunidad educativa, también deben tenerse en cuenta algunos elementos desde
la perspectiva de los estudiantes, como son las variables afectivas. Entre ellas
pueden mencionarse: su sistema de creencias y valores, las concepciones
preinstruccionales, los intereses particulares, el auto concepto y las actitudes, los
cuales en alguna medida pueden afectar los procesos del aula. Estos
componentes de orden contextual, si bien son ajenos al aspecto disciplinar, tienen
influencia en el desempefio de los estudiantes tanto en su cotidianidad escolar
como en las pruebas estandarizadas y deben ser tenidas en cuenta por parte del
maestro (Abell 2009).

e Disefio y Evaluacion de Ambientes de Ensefianza

El disefo, la implementacion y evaluacion de ambientes de aprendizaje de temas
especificos ha motivado un creciente interés por parte de los educadores de
profesores e investigadores de la educacion en los ultimos afios. Se sabe, que a
este ambito de investigacion lo fundan tres elementos, a saber: la epistemologia
disciplinar, la psicologia y la didactica, cuyo cuerpo de conocimiento direcciona el
disefio, la secuenciaciéon y temporalizacion de las diferentes actividades de
aprendizaje que configuran el artefacto curricular.

Una de las caracteristicas de los estudios basados en el diseio es su
fundamentacion en la literatura proveniente de la investigacion, la cual es el
resultado del interés por darle solucion a la serie de problemas sobre como
mejorar el aprendizaje de los estudiantes de los diferentes contenidos de una
disciplina. Adicionalmente, en estos estudios de disefio el conocimiento del
contexto y los antecedentes socioculturales de los estudiantes juegan un papel
clave, dado que, éstos permiten visualizar sus necesidades e intereses.
Finalmente, por su caracter incluyente también consideran a quienes tienen
necesidades educativas especiales, permitiéndoles mejorar su auto-concepto y
cambiar sus actitudes (Duit, 2012).

Relacion entre el modelo MER y las Progresiones de Aprendizaje
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El marco tedrico que subyace al Modelo de Reconstruccion Educativa ha sido
tomado como punto de referencia por varios estudios de investigacion cuya tarea
principal se ha centrado en el disefo, la implementacion y la evaluacion de una
progresion de aprendizaje de un tépico especifico. En este sentido, se puede ver
una estrecha relacion entre el modelo MER y las progresiones de aprendizaje,
situacion que los lleva a tener puntos en comun, tales como: el constructivismo
orientado al mejoramiento de los ambientes de ensefianza; el desarrollo de teorias
que orientan los contenidos, procesos de investigacion y desarrollo acerca de
recursos para la ensefnanza-aprendizaje; y el mejoramiento de las practicas
instruccionales. Puede afirmarse por tanto, que el MER suministra un marco de
referencia para los principales componentes de la investigacion desarrollo sobre
educacion en ciencias.

Tanto las LP como el MER se caracterizan por evolucionar a través de procesos
ciclicos iterativos que contribuyen al mejoramiento continuo sobre temas como: la
reflexion tedrica, el analisis conceptual, el desarrollo curricular a pequefia escala y
la investigacion en el aula acerca de la interaccion entre los procesos de
ensefanza-aprendizaje. Cabe anotar, que el aspecto central que identifica a los
dos enfoques en discusion, tiene que ver con las caracteristicas de la estructura
l6gica de las ciencias y las rutas de aprendizaje de los estudiantes, bajo una
perspectiva de largo plazo (Duit, 2012).

En conclusion el modelo MER suministra una serie de herramientas epistémicas
que el maestro puede utilizar en beneficio de sus estudiantes, ya que, su
estructura se encuentra robustecida gracias a los aportes de la investigacion sobre
la educacion en ciencias, la psicologia educativa, la historia de las ciencias, la
filosofia, la pedagogia y la epistemologia, entre otras areas. De esta manera,
surgen constructos como los experimentos de ensefianza, los cuales sera abordas
en la siguiente seccion.

2.3.2 Los Experimentos de Enseiianza

Estos constituyen el fundamento de los estudios de disefio, asi como del Modelo
de Reconstruccion Educativa (MER), toda vez que son un tipo de intervencion que
busca comprender la manera en la que los estudiantes relacionan los conceptos
centrales de las ciencias con situaciones problémicas propias de la vida cotidiana,
las cuales recogen los tépicos especificos. Entre los principales logros de los
experimentos de ensefianza, resaltan el desarrollo de la capacidad de abstraccion
y argumentaciéon que surgen como fruto del compromiso de los aprendices en las
actividades escolares. Desde luego, esta perspectiva de ensefhanza les brinda la
oportunidad de lograr un aprendizaje por comprension conceptual e integrada de
los temas de las ciencias dentro y a través de los grados (Von Aufschnaiter, et al.,
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2008). La figura 2.3.2, ilustra el esquema ciclico de un experimento de ensefanza
en el cual los estudiantes reunidos en grupos de dos o tres integrantes, se
enfrentan a un fendmeno o situacion problematica, en torno al cual deben razonar
empleando una heuristica que ha sido formulada por ellos para marcar y remarcar
la situacidon en cuestion con el propdsito de construir la solucidon mas ajustada al
contexto (Von Aufschnaiter & Rogge, 2010). Asi, los estudiantes son estimulados a
razonar y pensar en voz alta sobre los elementos que estan configurando el
problema. Esta clase de actividades, ademas de poseer un alto valor como
herramienta pedagogica, resulta ser de gran importancia para el disefio del
curriculo y la instruccion (Lijnse 1995).

El esquema del ciclo didactico de los experimentos de ensefianza busca que los
aprendices avancen desde un entendimiento no conceptual (exploracién) pasando
por la utilizacion de algunos conceptos simples para describir un fendmeno natural
(intuitivo basado en la regla) y, finalizado en una comprensién conceptual e
integrada donde establecen relaciones de causalidad (explicito basado en la
regla). Para los estudiantes quienes no poseen experiencias previas sobre el tema
abordado, la primera etapa seria la de exploracion del fendmeno que constituye el
tema de estudio, pero en caso contrario, el punto de inicio del ciclo seria la etapa
dos (intuitivo basado en la regla). En la fase exploratoria, el estudiante debe
describir sus observaciones a partir de sus propios conocimientos.

()

/’ EXPLICITO BASADO
EN LAREGLA

(2)

INTUITIVO BASADO
EN LA REGLA

(1

EXPLORACION

Figura 2.3.2. Ciclo didactico de los experimentos de ensefanza
(traducido de: Von Aufschnaiter, 2010)

Es comun encontrar, que en la etapa dos, donde los estudiantes carecen de una
comprension conceptual e integrada sobre el tépico particular, se les pueda
dificultar expresar sus puntos de vista en forma apropiada. En el nivel tres, se
deben conocer las leyes que gobiernan el fenobmeno de estudio (las reglas),
condicién indispensable para que sea posible establecer un referente desde la
perspectiva de las ciencias sobre el tema de estudio y asi poder avanzar hacia la
comprension conceptual e integrada del topico especifico. Adicionalmente, en
dicha etapa los estudiantes deben estar en capacidad de expresar de manera
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explicita sus generalizaciones para explicar situaciones, lo cual les permite
afianzar sus avances al darse cuenta de que se hallan en el camino correcto, para
lo que conviene re-explorar a través del contacto con los fenbmenos y mediante la
resolucion de problemas (Von Aufschnaiter, 2010).

Después de observar el alcance de los experimentos de ensefianza, queda mas
claro el modo en el que la Didaktik busca superar algunas limitaciones del
constructivismo cognitivo individual, como son el hecho de no considerar los
conocimientos previos de los estudiantes, o el restar importancia a sus procesos
de autoformacion. De alli que, en las ultimas décadas haya emergido en el campo
de la educacion en ciencias la metodologia de investigacion basada en el disefo,
la cual buscan contribuir a los procesos de mejoramiento del aprendizaje,
mediante la elaboracion meticulosa de actividades para la ensefianza.

Como ejemplo es valido mencionar la propuesta hipotética para el disefio tales
tareas, basada en el paradigma de Investigacion para el Desarrollo, la cual ofrece
dos principales ventajas, por una parte representa una forma coherente de mejorar
la ensefanza de las ciencias y por otra permite avanzar hacia una teoria de la
didactica. Dicho enfoque, comprende un proceso ciclico cuyas etapas son:
reflexién teodrica, analisis conceptual, desarrollo curricular a pequena escala e
investigacion en el aula sobre la interaccion de los procesos de ensefianza. Como
producto, se obtiene una estructura didactica factible para el trabajo en el aula
sobre un topico especifico, fundamentada sobre una base empirica. Dicho sea de
paso, estos aspectos en buena parte se relacionan con el Modelo de
Reconstruccion Educativa (Lijnse, 1995).

2.3.3 Teoria de la Mente y Desarrollo Metacognitivo

Para el modelo de reconstruccion educativa el conocimiento del aprendiz y del
aprendizaje juega un papel clave, ya que, éste ayuda a informar el proceso de la
elementarizacion y la estructuraciéon del contenido para la instruccién (Duit, 2012).
Asi pues, dicho conocimiento direcciona la toma de decisiones curriculares e
instruccionales sobre un topico especifico. Adicionalmente, le permite al profesor
ajustar la serie de actividades de aprendizaje a la zona de desarrollo proximal de
los estudiantes particulares.

De ahi que, una teoria enfocada en la comprension de la mente del estudiante
resulte fundamental para establecer las bases de los procesos de razonamiento y
acciones inteligentes para darle sentido al mundo de la vida. Por ello, resalta la
importancia de que el disefiador de ambientes de aprendizaje sobre temas
especificos, relacione el desarrollo de la teoria de la mente con la capacidad que
debe adquirir el estudiante para modelar los eventos de la naturaleza, utilizando
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un lenguaje formal que se acerque de manera progresiva a los diferentes modelos
tedricos de las ciencias (NRC, 2007).

En este sentido, en el campo de la educacidon en ciencias se encuentra un amplio
conocimiento acerca del desarrollo cognitivo de los estudiantes, donde se puede
ver la forma como un sujeto aprende y los procesos de intervencion mas efectivos
para que éste alcance sus expectativas. Desde luego, que dichos conocimientos
apoyan al profesor para disefar actividades de aprendizaje que le permiten al
estudiante de reconocer patrones en el mundo natural con el fin de relacionarlos
con los conceptos cientificos. Sobre esta base, se espera que los estudiantes
puedan construir explicaciones sobre fendmenos naturales y realizar procesos de
razonamiento sobre ideas abstractas, que resulten productivas y significativas
(NRC, 2007).

A partir de los anteriores presupuestos, se asume que el propdésito de la educacion
en ciencias debe ser, comprometer a los estudiantes en alcanzar formas de
razonamiento sucesivamente mas sofisticadas para conocer y pensar acerca de
las ideas, evidencias, afirmaciones y practicas cientificas que configuran las
disciplinas de las ciencias (Duschl, 2011). En este sentido, las LP son un enfoque
que permite organizar y alinear de manera coherente el curriculum de las ciencias
dentro y a través de los grados, brindandoles la oportunidad a los estudiantes de
alcanzar un aprendizaje por comprension conceptual junto con un desarrollo
cognitivo y sociocultural. Dando asi respuesta a las preguntas sobre el origen de
los procesos de razonamiento y el aprendizaje, asi como de las condiciones que
pueden dar lugar a un cambio productivo en la estructura cognitiva del estudiante.

Ahora bien, las progresiones de aprendizaje han comenzado a ser considerados
por los educadores de profesores artefactos curriculares cuya tarea central es la
de andamiar el desarrollo de los esquemas de razonamiento de los estudiantes.
Para ello, la estructura légica de LP esta determinada por ideas generadoras y
centrales, asi, las primeras, se refieren a tdépicos de gran amplitud que asisten el
crecimiento y desarrollo de los estudiantes en términos de comprension
conceptual e integrada. Respecto a las ideas centrales, tienen como fin el de
comprometer a los estudiantes en la construccién y refinamiento del marco teérico
que explica y acompana las practicas cientificas (Duschl, 2011).

Finalmente, la seleccién, secuenciacion y temporalizacion de las ideas
generadoras y las centrales de la LP se lleva a cabo teniendo en cuenta el nivel de
accesibilidad de éstas para los estudiantes. De hecho, a este criterio lo configuran
los siguientes aspectos: a) capacidad de los aprendices desde edades tempranas,
para realizar razonamientos sofisticados en algunos dominios de la ciencia, b)
relacion edad/grado de escolaridad en la cual debe iniciar la LP y c)
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establecimiento empirico del anclaje inferior (ideas prerrequisito) a partir del cual
se desarrollan las grandes ideas (Duschl, 2011).

2.3.4 Desarrollo del leguaje

Desde hace varias décadas, la comunidad de educadores e investigadores en el
campo de la educacién en ciencias ha reconocido la importancia del componente
comunicativo en su relacion sinérgica con el desarrollo cognitivo del individuo.
Entre las fuentes que mas se destacan, se encuentran Vygotsky y Baijtin, cuyos
trabajos se remontan a la primera mitad del siglo XX, pero que solo unas décadas
después ha sido reconocido globalmente. A continuacion, se esbozan algunos de
los aspectos mas relevantes de ambos puntos de vista.

2.3.4.1 Desde la perspectiva de Vygotsky

A pesar de haber sido ampliamente reconocida la relacion entre el pensamiento y
el lenguaje, hoy dia continua siendo considerado un problema de gran complejidad
en el campo de la psicologia experimental. Por su parte, en su obra Pensamiento
y Lenguaje (1962), Vygotsky profundiza sobre el tema ofreciendo elementos de
gran valor en el ambito educativo. Sobre éste tenor, a continuacion se sintetizan,
algunas de sus ideas principales.

La teoria de Vygotsky, se ocupa tanto del desarrollo de la inteligencia del sujeto
como de la psiquis y su origen. Para ello, considera todas las funciones y
capacidades del ser humano como el resultado de dos procesos, uno es el
producto evolutivo de la especie humana (filogenético) y otro desde el individuo
mismo (ontogenético). Para el caso especifico del desarrollo del lenguaje, se
toman en cuenta tres elementos fundamentales como son: Lenguaje interiorizado,
significado y palabra.

En cuanto al primero de estos componentes, puede afirmarse que para Vygotsky
la teoria genética’ del lenguaje interiorizado del nifio constituye la Unica
explicacion plausible de la relacion entre pensamiento y lenguaje. En este sentido,
el autor denomina internalizacion a la transicion desde el plano externo o
intermental hacia el plano interno o intramental, de algunos aspectos en la
estructura de la actividad psicolégica del individuo. Propiamente, se hace
referencia a las funciones psicologicas superiores, marco donde puede situarse el
desarrollo del lenguaje (Vygotsky, 1962).

Asi pues, la internalizacion del lenguaje se constituye como una herramienta
cultural de gran relevancia, dada su relacién con el pensamiento, cuya evolucion

9 . , . s .2 . . . . s .

Al referirse al término genético, Vygotsky hace alusién al origen, y de ninguna manera al caracter biolégico
gue se asocia con el ADN. De hecho, su tendencia era opuesta a “biologizar” la psicologia como si lo hacian
otros psicélogos como Pavlov o Watson (Lucci, 2006)
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pasa por varios estadios. Inicialmente, desde el punto de vista ontogenético, el
pensamiento y el lenguaje provienen de distintas raices, y puede afirmarse que en
el desarrollo del habla del nifio existe una etapa preintelectual, y en su desarrollo
intelectual una etapa prelinguistica. Dichas etapas, hasta un cierto momento del
desarrollo siguen lineas separadas e independientes entre si, pero en un momento
determinado logran encontrarse, de modo que el pensamiento se torna verbal y el
lenguaje se hace racional (Vygotsky, 1962).

Por su parte en el aprendizaje de las palabras, el proceso de la adquisicion vy
crecimiento del significado, puede explicarse mediante el concepto de la unidad
"palabra-significado". Dicho concepto, es mas que una simple asociacion entre
estimulos verbales y objetos, que puede crecer posteriormente por oposicion. Se
destaca, que el pensamiento no estad formado por unidades separadas como lo
esta el lenguaje, de alli que la transicion de pensamiento a la palabra conduzca al
significado.

Como puede observarse, existe una relacion entre el pensamiento y la palabra que
conduce a una percepcion particular de la realidad. Dicha relacion, es de suma
importancia, ya que de ella depende la naturaleza de la conciencia humana.
Finalmente, en lo referente al desarrollo filogenético de los conceptos, resulta
valido considerar que durante cierta etapa de la nifiez, se tiende a pensar en
pseudo-conceptos. Para designarlos, los nifios emplean palabras que permiten
referir una suerte de complejos de objetos concretos. La importancia del
pensamiento en concretos, es reconocida como la base del desarrollo linguistico.

2.3.4.2 Desarrollo del lenguaje desde la perspectiva de Bajtin

Sobre la base de lo descripto anteriormente, puede reconocerse la importancia del
trabajo colaborativo como estrategia pedagogica para contribuir al proceso de
formaciéon de los estudiantes. En este sentido, resulta valido incluir entre de sus
fortalezas aspectos clave como el respeto a la diferencia en el ritmo de
aprendizaje, asi como el progreso individual en las distintas habilidades. Asi pues,
cobra sentido el apoyo mutuo entre los aprendices como recurso para facilitar el
aprendizaje de conceptos complejos, lo cual se refleja en la evolucion de su
capacidad comunicativa, cuando avanzan desde el uso de un lenguaje social
cotidiano hacia un lenguaje social cientifico.

En los ultimos afios, se han reconocido los aportes de Bajtin a la pedagogia, entre
otras razones, porque refuerzan la validez del trabajo colaborativo como estrategia
para enriquecer las practicas de aula, al considerar la diversidad de la poblacion
estudiantil. En este sentido, Bajtin emplea el término internalizacién para describir
el proceso mediante el cual el estudiante incorpora en el plano individual
(intrapsicolégico) aquello que previamente ha sido parte de la interaccion con sus
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pares (interpsicolégico). De esta manera, cuando los aprendices se enfrentan a
una situacion problema, tienen la oportunidad de apropiarse del nuevo
conocimiento por un camino que le brinda una ruta mas accesible, y que de otra
manera podria quizas resultar infranqueable (Bajtin, 1986). Cuando dicho proceso
ocurre, los estudiantes que apoyan a sus compafieros refuerzan su estructura
conceptual, y quienes escuchan la perspectiva de sus pares encuentran una
alternativa para elaborar su propia construccion.

En lo relativo al uso del lenguaje, es sabido que la quimica posee un gran numero
de vocablos que son propios de la disciplina, los cuales no constituyen parte de las
voces coloquiales de los estudiantes. En este sentido, para que los aprendices
avancen hacia la adquisicion de un lenguaje social cientifico, cobran importancia
dos conceptos desde la perspectiva de Bajtin. Uno de ellos, es el de agencialidad,
el cual propone que cuando el docente habla, el contenido de sus palabras solo
puede encontrar eco en sus estudiantes, cuando sus conocimientos son
suficientes para alcanzar un minimo nivel de interlocucién. El segundo es el de
otredad, el cual es un principio que permite organizar la estructura del discurso de
un individuo y fundamenta la construccion de intersubjetividad, es decir, el proceso
de comprension mutua entre quienes establecen un proceso dialégico, aspecto
que sin duda, resulta clave en el contexto educativo.

Como puede entenderse, el elemento comunicativo dentro del aula de clase juega
un papel protagonico, y no puede desestimarse su valor dentro de la interaccion
maestro/estudiante o aprendiz/aprendiz. Asi pues, en busca de lograr un
aprendizaje por comprensién conceptual e integrada de la gran idea de la
estequiometria, debe permanecer latente la importancia de mantener un lenguaje
comun que se anticipe al surgimiento de concepciones alternativas en los
estudiantes.

2.4 HERRAMIENTAS DE DISENO

Las herramientas de disefio en este estudio son conceptualizadas como marcos
tedricos que provienen tanto de teorias de tamano de grano grueso como fino, es
decir, dichos marcos se configuran a partir de la interaccion de cuerpos de
conocimientos como: teorias del aprendizaje; teorias curriculares; conocimientos
de la educacién en quimica; pedagogia general, concepciones alternativas de la
estequiometria, entre otras. Por tanto, estos marcos tedricos se convierten en uno
de los principales instrumentos que asisten al disefiador instruccional a lo largo de
la toma de decisiones de diseno, en otras palabras informan la toma de decisiones
curriculares e instruccionales.
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En este sentido, para el disefio de ambientes de aprendizaje del curriculum de la
quimica se ha adoptado como herramientas de disefio a los siguientes cuerpos de
conocimiento: ciclo de aprendizaje; diferenciacidén e integracion de los niveles de
representacion de la quimica; y la relacidén sinérgica entre la estequiometria, los
esquemas conceptuales y las practicas cientificas.

2.4.1 Ciclo de Aprendizaje

El Ciclo de Aprendizaje, ha sido ampliamente reconocido en el campo de la
educaciéon en ciencias por sus ventajas en el disefio de materiales curriculares, y
las practicas pedagdgicas, entre muchas otras. De hecho, se considera de gran
importancia para el presente estudio sobre el disefio de la Progresion de
Aprendizaje Hipotética, ya que por su versatilidad como herramienta de disefio
permite elaborar una propuesta coherente para la ensefianza de la estequiometria.
En este sentido, es posible materializar un vasto cuerpo de conocimientos sobre la
ensefianza y el aprendizaje de perspectiva constructivista, en una hipotesis de
ensefianza plausible, dando lugar a que el pensamiento de los aprendices
evolucione hacia formas mas sofisticadas, al avanzar a través de las fases del
ciclo.

El modelo del ciclo de aprendizaje tuvo su origen en la segunda mitad del siglo
XX, en la era de reformas curriculares norteamericanas’®, explorando la forma en
la que los niflos razonan y explican los fendmenos naturales. Sobre dicha base,
iniciando la década de 1960 surgié una propuesta de disefo instruccional como
resultado de relacionar los siguientes tres elementos: (a) las etapas de desarrollo
de Piaget, (b) el disefio de materiales para la instruccion y (c) la ensefianza de las
ciencias (Atkin & Karplus, 1962). Unos afos después, a partir de la investigacion
en el campo de la educaciéon en ciencias, la propuesta tomé forma como modelo
para la ensefianza de las ciencias, dandose a conocer como una secuencia de
tres fases, a saber: exploracion preliminar, invencion o introduccién del concepto y
descubrimiento, como se aprecia en la figura 2.4.1 (Karplus & Thier, 1967).

e La fase de exploracion, brinda a los estudiantes la oportunidad de entrar en
contacto con experiencias directas, relacionadas con los fenbmenos de las
ciencias. Lo cual, les permite hacer conscientes sus concepciones alternativas

'9En 1965, David Hawkins propuso un modelo instruccional que sentd las bases estratégicas para
las unidades desarrolladas en el Elementary Science Study (ESS), basado en los siguientes tres
componentes: (1) exploracion estructurada, (2) multiples experiencias programadas y (3)
instruccidon didactica (Bybee, 2006). Por su parte, el Ciclo de Aprendizaje, fue desarrollado en 1967
para el Science Curriculum Improvement Study (SCIS), (Hanuscin, 2008).
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gracias a las preguntas que debe formula el docente, a la vez que llevan a
cabo sus experimentos.

En la fase de introduccion del concepto los aprendices pueden elaborar sus
propias ideas sobre los fendmenos que son objeto de estudio, a través de la
interaccion con distintas fuentes como lo son sus pares, la informacion
bibliografica disponible en diferentes medios, o bien sus profesores. De esta
manera, son ellos quienes construyen su propio conocimiento y logran darle
sentido de acuerdo con las expectativas creadas desde la exploracion.

APLICACION DEL CONCEPTO
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Figura 2.4.1. Etapas del Ciclo de Aprendizaje (traducido
de: Karplus & Thier, 1967).

La fase de aplicacion del concepto, permite que los estudiantes apliquen las
nuevas ideas en otros contextos o situaciones problema. Al realizar dicha
actividad, se pone a prueba el nuevo conocimiento, y los aprendices
necesariamente deberan poseer un minimo nivel de proficiencia alrededor del
tépico en consideracion (Hanuscin, 2008).

Entre las principales ventajas del modelo del Ciclo de Aprendizaje, pueden
mencionarse las siguientes:

La estructura l6gica del modelo, le brinda al estudiante la oportunidad de
avanzar progresivamente, a lo largo del corredor conceptual en consideracion,
hacia formas mas sofisticadas de pensamiento.

Se observa en los estudiantes una mejor actitud hacia el estudio de las
ciencias

Permite que los aprendices desarrollen su capacidad de razonamiento.

Facilita el desarrollo de habilidades superiores de manera mas efectiva que los

meétodos tradicionales (Lawson, Abraham & Renner,1989).
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Por otra parte, desde la perspectiva de los maestros el modelo resulta de ayuda
para el disefio de ambientes de aprendizaje de tdpicos especificos. Es decir, que
dentro del desarrollo conceptual se tienen en cuenta aspectos fundamentales
como las grandes ideas de las ciencias, las metas de aprendizaje, la seleccién y la
secuenciacion de las actividades de aprendizaje, las estrategias instruccionales y
de evaluacion. Lo anterior, se traduce en una estructura coherente de las
lecciones que contribuye a la comprension conceptual e integrada de los topicos.
Adicionalmente, el modelo ayuda a que los aprendices puedan hacer significativo
el conocimiento nuevo a través de la acomodacion de éste a su estructura
cognitiva previa, lo cual les permitiria aplicar este nuevo conocimiento en otros
contextos problematicos (Hanuscin, 2008).

Puede deducirse, que el Ciclo de Aprendizaje recoge numerosos elementos utiles
para el disefio de materiales instruccionales y las practicas pedagodgicas. Prueba
de ello, es el amplio uso que se le ha dado y las diferentes formas en las que ha
sido adaptado, de acuerdo con las necesidades de los distintos contextos. Por
ejemplo: instruccién por descubrimiento, instruccion por investigacion orientada e
instruccion por cambio conceptual (Magnusson et al., 1999). En este sentido, los
diferentes colectivos de investigadores han realizado algunas modificaciones al
ciclo de aprendizaje, con la intencidbn de ajustarlos a sus conocimientos y
creencias de la ensefianza y aprendizaje de las ciencias, como es el caso del
modelo de las 5E visto en la seccion 2.3.1.3 (Abell, 2010).

2.4.2 Diferenciacion en integracion de los niveles de representacion en
la quimica como herramienta de comunicacion

Uno de los principales obstaculos para el aprendizaje de la quimica, tiene que ver
con la diferencia entre los contenidos que el maestro trata de comunicar a los
estudiantes, y la manera en la que éstos los conceptualizan. Para el caso de la
estequiometria, es la complejidad del tépico uno de los factores que exige una
diferenciacion clara entre los planos en los cuales tienen lugar los fenémenos (Ver
figura 2.4.2). Es decir, que debe establecerse siempre si las descripciones
corresponden al nivel macroscopico, submicroscépico o simbdlico (Johnstone,
1982).

En general, para los estudiantes resulta mas sencillo establecer relaciones y
realizar procesos de razonamiento en el nivel macroscépico. Dicho nivel, hace
referencia al mundo observable y tangible, donde tienen lugar los fendmenos que
el estudiante puede visualizar a través de las practicas cientificas, o la
cotidianidad.
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NIVEL MACROSCOPICO

NIVEL NIVEL
SUBMICROSCOPICO SIMBOLICO

Figura 2.4.2. Niveles de representacion (traducido de: Johnstone, 2006)

En esta escala, los procesos incluidos en las actividades de aprendizaje pueden
darse como resultado de la interaccion entre diversas variables, observandose con
frecuencia que algunas estan fuera del dominio de los aprendices. Como
consecuencia, en la medida que ellos realicen conceptualizaciones a partir de sus
observaciones directas, sin ser conscientes de aquello que ocurre a escala
submicroscoépica, es factible que surjan concepciones alternativas (Johnstone,
1982).

Por otro lado, en el nivel submicroscépico, se considera todo aquello que en
coherencia con las teorias existentes, ocurre a escala de las particulas, es decir, a
nivel atdmico o molecular. En tales condiciones, juegan un papel las fuerzas
interatomicas e intermoleculares que generan toda una serie de interacciones
entre las distintas especies quimicas. Estas, son responsables las propiedades
fisicas y quimicas de las sustancias, por ejemplo: el estado de agregacion de las
sustancias y la reactividad quimica. En este nivel, los procesos de
conceptualizacion exigen un alto nivel de abstraccidn, razéon por la cual debe
tenerse en cuenta la edad de los estudiantes, de acuerdo con su desarrollo
cognitivo.

El tercero, es el nivel simbdlico, en el cual los estudiantes tienen la oportunidad de
representar graficamente aspectos de los planos macroscépico y simbdlico,
mediante modelos, diagramas, férmulas y ecuaciones quimicas. Este nivel, es de
gran importancia para los aprendices, ya que es su principal herramienta de
trabajo. Adicionalmente, les permite establecer relaciones entre aquello que
observan macroscopicamente, con lo que la ciencia considera acerca del nivel
submicroscépico.

Ahora bien, el gran desafio surge en el momento de conceptualizar los fendmenos
en su respectivo nivel. Por parte de los estudiantes, uno de los primeros
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obstaculos es la persistencia de un cierto grado de “realismo ingenuo™*!, el cual les

puede conducir facilmente a construir concepciones alternativas, como lo es
atribuir propiedades del mundo macroscopico a las particulas en el nivel
submicroscopico. Por ejemplo: pensar que los atomos poseer color o sabor (Pozo
y Gomez, 1991). De alli, la importancia de la pertinencia del lenguaje en las
actividades de ensefanza.

En lo relativo a la estequiometria, los niveles de representacién son un aspecto a
considerar ya que guardan una relaciéon directa con el desarrollo de los
contenidos. En este sentido, cuando se hace referencia a los fendmenos y
procesos macroscopicos o0 submicroscopicos, debe existir en los materiales
instruccionales claridad suficiente acerca del limite que separa ambos contextos.
Adicionalmente, debe existir un uso apropiado de los distintos cddigos empleados
en el nivel simbdlico, para que los tres niveles relacionados se articulen en funcion
de la comprension conceptual e integrada del tépico en mencion.

2.4.3 Relacion sinérgica entre los elementos que conforman la gran idea
de la estequiometria

La gran idea de la estequiometria, es un topico destacado de la quimica a nivel de
educacion media. Su aprendizaje, representa un desafio para maestros y
estudiantes, dado su alto nivel de complejidad, ya que implica el conocimiento de
varios aspectos relacionados con procesos de abstraccion demandantes para los
aprendices, por ejemplo el concepto de mol y el esquema de la proporcionalidad.
En este sentido, se ha comenzado a considerar que el aprendizaje por
comprension conceptual e integrada de dicha idea, necesita de la articulacion
tanto en el disefio como en la implementacidon de los siguientes elementos:
contenido de la estequiometria, esquemas de la conservacion de propiedades no
observables y proporcionalidad y las practicas cientificas (Pozo y Gémez, 1998;
Candela, 2012).

Para que los estudiantes logren un aprendizaje por comprension conceptual e
integrada de la gran idea de la estequiometria, deben converger en las actividades
de aprendizaje los tres elementos antes mencionados. Asi pues, es necesario que
exista una base soélida, cimentada sobre los esquemas conceptuales de la
quimica, para que puedan desarrollarse de manera concomitante los conceptos
relacionados con la estequiometria, y las practicas cientificas. Esto significa, que
el estudiante de manera previa debe tener un minimo dominio de esquemas como

11 . . . . . .

“El realismo ingenuo de los nifos, suele reducir los fendmenos a estados, las cosas son de una cierta forma
porque son asi. Buena parte de las explicaciones o re-descripciones de los nifios son tautoldgicas, se limitan
a afirmar o describir el estado del mundo sin remitirlo a otras entidades conceptuales” (Pozo y Gémez, 1998,
p. 30)
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interaccion sistémica, conservacion de propiedades no observables, equilibrio y
proporcionalidad (Pozo y Gémez, 1998). Dichos esquemas, podran desarrollarse
con mayor profundidad al avanzar a través de las sub-ideas en las que se ha
dividido la estequiometria para facilitar su aprendizaje.

Las sub-ideas mencionadas son: (1) cambio quimico, (2) ley de la conservacion de
la masa, (3) reactivo limite, (4) rendimiento de una reaccion quimica y (5) pureza
de un reactivo. En el desarrollo de cada una, paso a paso se presentan nuevos
desafios para los aprendices, que les brindan la oportunidad de avanzar hacia
formas mas sofisticadas de pensamiento. Esto, gracias a la secuencia y
profundidad de los contenidos, donde ademas se ha tenido en cuenta la edad de
los estudiantes, sus concepciones alternativas y sus conocimientos prerrequisito.

En la sub-idea sobre cambio quimico, los aprendices pueden desarrollar el
esquema de la conservacion de propiedades no observables. Lo cual, puede
darse en el transcurso de las practicas, al tener la posibilidad de establecer
relaciones entre los fendmenos observados macroscopicamente y lo que dicen las
teorias sobre lo ocurrido a escala submicroscopica. Es decir, que los estudiantes
deben identificar que cuando las sustancias sufren una transformacién, a escala
submicroscépica la naturaleza de los atomos no se modifica, a pesar de que se
formen nuevas moléculas. Adicionalmente, entra en juego, como practica
cientifica, el uso de la evidencia para la elaboracién de las explicaciones.

Respecto a la ley de la conservacion de la masa, puede afirmarse que es la piedra
angular de las relaciones cuantitativas en reacciones quimicas. De alli, la
necesidad de que los estudiantes posean fundamentos sobre el esquema de la
proporcionalidad directa, para asi poder identificar que para un sistema
determinado la cantidad de atomos de cada elemento debe coincidir al comparar
reactivos con productos. Por lo anterior, las practicas cientificas como obtencion,
organizacion y anadlisis de datos resultan pertinentes para las actividades de
aprendizaje relacionadas con ésta sub-idea.

En lo relativo a los calculos estequiométricos que involucran las sub-ideas de
reactivo limite, rendimiento de una reaccién y pureza de un reactivo, se destacan
los siguientes dos esquemas: (1) el de la proporcionalidad directa y (2) la
conservacion de propiedades no observables. En este orden de ideas, el primero
es una valiosa herramienta de los aprendices para la realizacion de distintas
clases de calculos estequiométricos, los cuales cobran sentido a lo largo de la
realizacién de las practicas cientificas. Por su parte, el esquema de conservacion
de propiedades no observables, les brinda la oportunidad de hacer extensivos al
plano submicroscopico algunos aspectos de los fendmenos observados en el nivel
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macroscopico, y que se relacionan con las relaciones cuantitativas en las
reacciones quimicas.

Finalmente, el desarrollo de las practicas cientificas como la modelacion, la
obtencion, organizacion y analisis de datos, y la construccion de explicaciones con
base en la evidencia, permiten a los estudiantes evolucionar en el proceso de
construccion de la gran idea de la estequiometria. Dichas herramientas, no solo
dan coherencia a las sub-ideas de la estequiometria, sino que contribuyen a
conceptualizarlas, a la vez que brindan motivacion a los estudiantes. De alli, que
las practicas cientificas hayan sido tenidas en cuenta en unién con los esquemas
conceptuales para estructurar la gran idea de la estequiometria.

2.5 LA ESTEQUIOMETRIA COMO EJE FUNDAMENTAL DE LA QUIMICA
CUANTITATIVA

Se afirma que la estequiometria es quizas uno de los tépicos de la quimica con
mayor nivel de complejidad tanto para su ensefianza como para su aprendizaje, a
nivel de educacion media (Gabel, 2003). También puede decirse, que para su
comprension es necesario que los estudiantes posean previamente una serie de
competencias basicas, entre las cuales pueden citarse: la habilidad para
decodificar la informacion del material instruccional en formato multimodal, asi
como algunas bases o conocimientos prerrequisito’? que permitan fundamentar
dicha gran idea (ver seccion 4.1). Seguidamente, se ilustra la manera en la que se
establece la estequiometria como una gran idea de la quimica asi como el
surgimiento de las sub-ideas.

Segun Candela (2016), algunos aspectos que contribuyen a considerar la
estequiometria como una gran idea de la quimica son:

1. La estequiometria es central al dominio disciplinar: como lo debe ser todo
concepto generativo, tal como sucede con el concepto de mol, el cual es afin
con la quimica cualitativa y la cuantitativa. Adicionalmente permite extender el
esquema de la proporcionalidad directa y la conservacion de propiedades no
observables.

2. Accesible e interesante para los estudiantes: esta es una caracteristica que
genera en los estudiantes un compromiso por el proceso en cuestion, ya que

© Algunos de los conocimientos prerrequisito para el aprendizaje de la gran idea de la estequiometria son:
desarrollo de los esquemas conceptuales de la quimica a nivel cualitativo, tales como: interaccién sistémica,
conservacion de propiedades no observables, el equilibrio térmico y el esquema de la proporcionalidad
directa e inversa. Adicionalmente, los ndcleos conceptuales de la quimica, como: la naturaleza corpuscular
de la materia, la conservacidn de propiedades de la materia, las relaciones cuantitativas, teorias de enlace
quimico, tabla periddica, teoria cinética de los gases, nomenclatura quimica y ecuaciones quimicas
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se encuentra vinculado con sus vidas. De esta manera, les brinda motivacion
tanto intrinseca como extrinseca.

3. Interesante para el profesor: este criterio en el campo de la educacion rara vez
se ha asumido como un elemento clave a lo largo de los disefios de
aprendizaje. Sin embargo, en los actuales momentos este aspecto ha
comenzado a jugar un papel critico durante la toma de decisiones de disefio,
considerando que un profesor apasionado por la ensefianza de un concepto,
tiene el potencial de imaginar y crear representaciones mas ajustadas a la
situacion, las cuales mediaran de manera efectiva el aprendizaje del
conocimiento en cuestion.

4. Conectable: esta caracteristica hace referencia a las diferentes relaciones
conceptuales que se pueden establecer entre el concepto generativo dentro y
a lo largo de los cursos, es decir, que éste ayuda a configurar el curriculum
horizontal y vertical de la disciplina especifica. Asi pues, las relaciones
conceptuales que se establecen son indeterminables, ya que el concepto es
considerado como un elemento central en el desarrollo y la comprension
profunda de la disciplina.

Ahora bien, desde el punto de vista disciplinar la estequiometria permite
establecer relaciones cuantitativas entre las sustancias que forman parte de una
reaccion quimica, partiendo de la ecuacién quimica balanceada para determinar la
cantidad de cualquiera de los reactivos o productos, conociendo la masa de
alguno de ellos, de acuerdo a las leyes ponderales (Mortimer, 2001). Dicho
concepto, en el contexto de las HLP puede adquirir el estatus de gran idea cuando
se tiene en cuenta un amplio numero de elementos que se relacionan de manera
previa, paralela y posterior a su desarrollo a través de los distintos grados de
escolaridad. Es decir, que para el aprendizaje del topico, anticipadamente los
aprendices deben haber comenzado a procesar los esquemas conceptuales de la
quimica como son: esquema de la interaccion sistémica, conservacion de
propiedades no observables, equilibro térmico y la relacion cuantitativa de
proporcionalidad directa. Tales esquemas, se refuerzan durante el desarrollo de
las sub-ideas y sirven como base para la conceptualizacién de otros tépicos que
se abordan posteriormente en el curriculum de quimica, como lo son la cinética y
el equilibrio quimico.

Adicionalmente, para que los contenidos relacionados con la estequiometria
puedan estar al alcance epistémico de los aprendices, deben estar estructurados a
partir de las teorias del aprendizaje y la investigacion en la educacién en ciencias.
Ejemplo de ello, es la seleccion, secuenciacion y temporalizacion de los
contenidos dentro de la Zona de Desarrollo Proximal de los aprendices, razon por
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la cual se hace necesario someter la gran idea de la estequiometria a un proceso
de elementarizacion.

En este sentido, la elementarizacion del contenido de la estequiometria para la
ensefanza, implica dividir dicha gran idea en cinco sub-ideas con el fin de
dosificar la cantidad de informacion, evitando saturar la memoria de trabajo de los
estudiantes. Para ello, se plantea una secuencia creciente en profundidad y
complejidad, de manera que cada sub-idea sirva como soporte para el desarrollo
de la siguiente. Asi pues, las sub-ideas: cambio quimico, ley de la conservacién de
la masa, reactivo limite, rendimiento de una reaccion quimica y pureza de los
reactivos quimicos, componen la gran idea en consideracion, permitiendo que los
aprendices avancen progresivamente hacia niveles cada vez mas sofisticados de
comprension.

Se destaca, que para cada sub-idea de acuerdo con los principios del ciclo de
aprendizaje (Von Aufschnaiter, 2009) y las relaciones multinivel (Johnstone, 2006),
se ha establecido un enfoque desde tres perspectivas, que buscan facilitar la
apropiacion de cada sub-idea por parte de los aprendices. Estas son: exploracion,
descripcion y explicacidon. En este sentido, los estudiantes realizan una primera
aproximacion a cada sub-idea desde el nivel macroscopico, y luego desde e nivel
submicroscépico, contando siempre con la mediacién del nivel representacional o
simbdlico (ver seccién 4.2) .

Asi pues, la primera sub-idea seleccionada es el cambio quimico, la cual se ubica
al inicio de la secuencia, dada la necesidad de que los estudiantes consoliden la
conceptualizacion de la conservacion de propiedades no observables. Por
ejemplo: la conservacion de la identidad de los atomos en las reacciones quimicas
a pesar del cambio en la identidad de las moléculas, lo cual les permitiria
identificar la transformacion de reactivos en productos, en funcién del
debilitamiento y fortalecimiento de fuerzas intra e intermoleculares. Sobre esta
base, los aprendices deberan estar en capacidad de conceptualizar la siguiente
sub-idea sobre la conservacion de la masa.

La sub-idea de la ley de la conservacion de la masa, permite establecer que el
numero de atomos de cada elemento debe ser exactamente el mismo tanto en los
reactivos como en los productos. Para el desarrollo de esta sub-idea, los
aprendices requieren una base soélida del esquema conceptual de la
proporcionalidad directa, el cual se relaciona con las leyes ponderales. Desde alli,
los aprendices deberan internalizar que la proporcion de todas las especies
quimicas se encuentra definida por los coeficientes estequiométricos, y se
mantiene tanto a escala submicroscdpica como macroscopica, sin importar que
sea expresada en funcidon de moles o gramos. Asi pues, al recorrer las distintas

68



fases de la presente sub-idea, los estudiantes tendran suficientes elementos para
avanzar hacia la siguiente sub-idea de la progresion, en una secuencia que paso a
paso les permite construir un concepto cada vez mas complejo en un proceso
progresivo de profundidad creciente.

En cuanto al concepto de reactivo limite, puede afirmarse que cuando dos o0 mas
sustancias reaccionan entre si de acuerdo con determinada relacion
estequiométrica, existe la posibilidad de que experimentalmente no resulte
evidente dicha proporcion. Lo anterior, obedece al hecho de que en un momento
dado alguno de los reactivos se agotara completamente, poniendo fin a la
reaccion, y se denomina reactivo limite. Cualquier otro reactivo, no podra continuar
reaccionando y se denominara reactivo en exceso. Con base en lo anterior, se
refuerza el esquema conceptual de la proporcionalidad directa, lo cual apalanca el
avance a la siguiente sub-idea sobre el rendimiento de una reaccion quimica.
Esto, gracias a la coherencia existente entre las actividades propuestas a lo largo
de toda la progresion.

En lo referente al rendimiento de una reaccion, debe tenerse en cuenta que en un
sistema, generalmente no se consigue que la totalidad de las sustancias que
reacciona se transforme en productos, ya que hay numerosas variables que de
una u otra manera lo impiden. En este sentido, se toma como referente la cantidad
maxima que tedricamente se podria obtener de producto, es decir el 100%, y se
compara con los datos experimentales, lo cual arroja un resultado que sera el
porcentaje de rendimiento (ecuacion 2.5.1.).

MASA DE PRODUCTO 100%

PORCENTAIJE DE
REAL =

MASA DE PRODUCTO  RENDIMIENTO
TEORICO

Ecuacion 2.5.1. Calculo del porcentaje de rendimiento

Para que los aprendices estén en capacidad de alcanzar un nivel de comprension
conceptual e integrada de esta sub-idea, es necesario que hayan consolidado los
esquemas conceptuales de la conservacion de propiedades observables,
propiedades no observables y proporcionalidad directa, para lo cual, las
actividades propuestas desde las sub-ideas previas con sus diferentes fases, tales
como: discusion en pequenos grupos, practicas cientificas, modelacién, analisis de
animaciones y demas material audiovisual, produccion escrita individual y
resolucion de tareas problema; contribuyen en la construccion de formas de
pensamiento progresivamente mas sofisticadas. Asi pues, las competencias
alcanzadas hasta este punto brindan a los aprendices las bases para comprender
la ultima sub-idea.
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Finalmente, acerca de la sub-idea relacionada con la pureza de los reactivos
puede decirse que es comun encontrar en la composicion de las sustancias que
tomaran parte en una reaccion, alguna cantidad de otros componentes o
impurezas, que por obvias razones no podran formar el producto buscado. Asi
pues, si se conoce la masa de un reactivo, es posible calcular su grado de pureza
si se conoce la cantidad de alguno de los productos formados. Para ello, se asume
la masa inicial del reactivo en cuestion como el 100%, y con base en la masa de
producto formado se establece la cantidad de reactivo que lo generd, es decir el
reactivo puro (ecuacion 2.5.2.).

Con del desarrollo de esta ultima sub-idea, los estudiantes deberan alcanzar un
nivel de comprension conceptual e integrada de la gran idea de la estequiometria
ya que en ésta se recogen los dominios alcanzados en las sub-ideas anteriores.
idea.

En consecuencia, los aprendices podrian demostrar su nivel de desempefio
mediante la resolucion de tareas problemas que involucren los conceptos que
componen la progresion, haciendo uso apropiado de los algoritmos.

MASA DE REACTIVO 100%
TRANSFORMADA EN PRODUCTO .. VORCENTIEDE
MASA TOTAL DE BUREZR
REACTIVO

Ecuacion 2.5.2. Calculo del porcentaje de pureza de un reactivo

Lo anterior, es de esperarse como resultado de la coherencia entre las actividades
planteadas a lo largo de la secuencia de sub-ideas y fases, con: los estandares de
contenido, las metas de aprendizaje, las practicas cientificas, las estrategias
instruccionales y las actividades de aprendizaje; es decir, la coherencia intra-
unidad.

Por otro lado, resulta pertinente considerar algunas de las concepciones
alternativas mas recurrentes en el aprendizaje de la quimica, por tratarse de un
aspecto determinante para el éxito de la progresion de aprendizaje. Asi pues, a
continuacion se describen de manera breve aquellas que son de interés para el
presente estudio, por guardar relacion con la estequiometria.

2.5.1 Concepciones alternativas

Es sabido, que usar la expresion “concepciones alternativas” resulta mucho mejor
que decir errores conceptuales, equivocaciones, u otro similar. De cualquier forma,
aunque el término minimiza la intencién peyorativa, se tiende a indicar que los
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conceptos en cuestion se alejan de lo que la ciencia considera correcto.
Naturalmente, se trata de una circunstancia completamente normal, lo cual no
significa que sea deseable por parte de maestros o estudiantes. Asi pues, a
continuacion se describe someramente lo en este tenor concierne a la ensehanza
de la estequiometria

Como se ha descrito en apartados anteriores, las dificultades en la resolucion de
problemas cuantitativos se originan principalmente en la falta de comprension
conceptual de los tépicos. Asi, cuando los estudiantes buscan la manera de
resolver un ejercicio sin comprender suficientemente su sentido, puede llegar a
plantear como respuesta a un algoritmo un numero que acertado o desacertado,
carece de la adecuada interpretacion. Por tanto, no es de extrafiar que la
aplicacion de los algoritmos sin comprender realmente los procesos que estan
llevando a cabo, conduzca a que los resultados no sean los esperados. Es por tal
razon, que durante la resolucién de problemas de lapiz y papel, al cambiar el
contexto de la pregunta respecto a ejercicios similares ya conocidos por ellos,
muchos estudiantes caen en la incertidumbre (Pozo y Gomez, 1998).

Con base en lo anterior, para el desarrollo de la progresion de aprendizaje se
deben identificar algunas de las estrategias empleadas por los aprendices en la
resolucidon de problemas cuantitativos, en el contexto de las concepciones
alternativas. Algunas de ellas son:

e Estrategia cualitativa para resolver los problemas cuantitativos, ignorando
los datos numéricos. Por ejemplo, cuando deben calcular el reactivo limite,
en lugar de establecer la proporcion entre los reactivos de acuerdo a sus
coeficientes estequiométricos y sus masas, los estudiantes se guian por la
sustancia minoritaria aunque no siempre.

e Estrategia aditiva en la identificacion de las sustancias en (a) una reaccion
qguimica y (b) en la realizacion de calculos. Por ejemplo: en el primer caso,
representando las moléculas como grupos de atomos obviando su
estructura, y en el segundo, comparando los miembros de dos fracciones
mediante sumas y restas (Pozo y Gomez, 1998).

e Uso de la estrategia por correspondencia o por construccion en la
resolucién de problemas. Es decir, que se establece una relacion en una
proporcion y se hace extensiva a otras razones, a pesar de que no tenga
sentido en térmicos matematicos. Por ejemplo: asumir que dos sustancias
en proporcion 1:2, segun los datos de un problema, deban conservar dicha
relacion cuando en la ecuacion balanceada es en realidad 3:5 (Pozo y
Gomez, 1998).

e Estrategia proporcional. Este caso particular aplica especialmente a
situaciones en las cuales existe proporcionalidad directa e inversa, siendo
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la primera la que se relaciona con las reacciones quimicas. Como ejemplos,
puede mencionarse: falsas leyes de conservacioén de los moles, confusion
en el uso de coeficientes estequiométricos y subindices, y dificultad al
diferenciar el nivel macroscopico y submicroscopico (Pozo y Gomez, 1998).

En sintesis, puede afirmarse que las concepciones alternativas son una
manifestacion de la persistencia de debilidades en aspectos basicos de la
disciplina. Entre ellas, pueden mencionarse los nucleos y esquemas conceptuales
de la quimica, asi como la falta de comprensién conceptual e integrada de las
relaciones cuantitativas en reacciones quimicas. Por ejemplo: pensar que no se
conserva la forma, el tamafo o el numero de particulas en una reaccion quimica.

2.6 EL ARTEFACTO CURRICULAR

Para llevar a la practica todas las teorias mencionadas en los apartados
anteriores, se requiere una interfaz. Dicho instrumento, es una herramienta digital
que le sirve al maestro para ayudar a los estudiantes en los procesos de
comprension conceptual de la estequiometria. En este sentido, se ha elaborado un
sitio web que contiene los elementos esenciales de la progresidn de aprendizaje
del tema en cuestion <http//:roosvelt7.wix.com/estequiometria>.

Es de destacar, que la interfaz mencionada es solo un referente desde la
perspectiva de los estudios de diseno que tomara forma en manos del docente, y
de ninguna manera pretende ser un instrumento de autoformacion para el
estudiante. Por tanto, se limita a ilustrar la secuencia y enfoque de las cinco sub-
ideas de la estequiometria y sus fases, considerando elementos como: la
coherencia en la secuencia conceptual, el uso del lenguaje, las practicas
cientificas, las animaciones y las preguntas, entre otros.
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3. HIPOTESIS, OBJETIVOS Y ASPECTOS METODOLOGICOS

3.1 HIPOTESIS

El disefio de una progresion de aprendizaje (HLP) con coherencia curricular que
ayude a los estudiantes a alcanzar una comprensién conceptual e integrada de la
gran idea de la estequiometria, debe de ser informada por teorias de orden
general e intermedio, ademas por herramientas de disefio. En este sentido, las
teorias del aprendizaje (cognitiva, sociocultural y procesamiento de la
informacion), en conjuncidon con la literatura proveniente de la educacion en
ciencias, y la perspectiva de Bajtin de los lenguajes sociales se entretejen a lo
largo del proceso disefio con el propodsito de producir una serie de teorias de
dominio especifico, que se encuentran alineadas con la ensefanza y el
aprendizaje de la gran idea de la estequiometria. Desde luego, dichas teorias de
dominio encarnan un conjunto de decisiones curriculares e instruccionales que se
materializan a través de un artefacto curricular o secuencia de actividades de
aprendizaje.

Ahora bien, para dar solucion al problema de investigacion se ha disefiado una
metodologia de andlisis de contenido que consta de dos fases, a saber: (a)
analisis documental con el fin de explicitar los elementos tedricos y metodologicos
que estructuran las HLP, y (b) analisis documental con el propdsito de desarrollar
las teorias de dominio especifico que constituyen las diferentes secciones de la
HLP de la estequiometria, y cuya teoria informa la construccion del material
instruccional.

Dadas sus caracteristicas, una progresion de aprendizaje hipotética de ocho
semanas daria respuesta a la falta de coherencia intra-unidad en el disefo de
materiales instruccionales para la ensefanza-aprendizaje de la estequiometria en
grado 10°. Para su validacion, dicho disefio hipotético, debera implementarse y
evaluarse en un trabajo de investigacion posterior.

3.2 OBJETIVOS

3.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar de una progresion de aprendizaje hipotética con coherencia intraunidad
para la ensefianza de la estequiometria.
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3.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

== Explicitar los elementos tedricos y metodolégicos que configuran al enfoque de
disefno las progresiones de aprendizaje hipotéticas.

== Explicitar, documentar y representar a través de la HLP la serie de teorias de
dominio especifico que se encuentran alineadas con la gran idea de la
estequiometria.

== Disefar un material instruccional que le brinde a los estudiantes de grado
décimo, la oportunidad de comprender de manera conceptual e integrada la gran
idea de la estequiometria.

3.3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

A continuacién se relacionan los procedimientos seguidos para la obtencion y el
analisis de la informacién, que finalmente han conducido a la construccion de la
hipotesis y el artefacto curricular de la Progresion de Aprendizaje Hipotética (HLP)
como parte del proceso de disefio (ver figura 3.3). Inicialmente, se hace una breve
mencion del analisis de contenido como principal herramienta de investigacion, y
seguidamente se ilustran los resultados obtenidos en forma global.

Direccionados por el problema de investigacion, se ha tomado la decision de
asumir dos fases de recolecciéon y analisis de datos para el disefo sistematico de
la HLP. Asi, la primera fase tiene como tarea central la de elucidar los principales
elementos tedricos y metodoldgicos que subyacen a este enfoque de disefio, y
ademas, construir el marco conceptual de esta investigacién, para lo cual, se ha
llevado a cabo un analisis de contenido desde la perspectiva de (Krippendorff,
1990). En cuanto a la segunda fase, se realiza una descripcion del proceso de
disefio de la HLP de la estequiometria tomando como referencia los principios de
diseno y las secciones que configuran la estructura de la HLP (ej., seleccion de la
gran idea; descomposicion de la gran idea en sub-ideas; metas de aprendizaje;
disefio, seleccidn, secuenciacion y temporalizacion de actividades de aprendizaje;
entre otros), para ello, también se utiliza la técnica de analisis de contenido, pero
desde una enfoque inductivo. Es decir, que se efectua una lectura sistematica a
las respectivas unidades de contexto, con el fin de obtener informacién que se
encuentre alineada con cada una de las diferentes secciones que configuran la
HLP y de esta forma construir unas teorias de dominio sobre la ensefianza y
aprendizaje de la estequiometria.

74



Pregunta de
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Conclusiones

Figura 3.3 Flujograma de la metodologia de investigacion

3.3.1 PRIMERA FASE: ANALISIS DOCUMENTAL

Seguidamente, se describe de manera breve el proceso de obtencion de
informacion de las distintas fuentes consultadas, asi como el disefio de la rejilla de
analisis para dicho propdsito.

En el campo de la investigacion social en general y en particular, en los estudios
de disefio de ambientes de aprendizaje, la técnica del analisis de contenido ha
comenzado a jugar un papel protagénico. De hecho, ésta le ha permitido a los
disefadores llevar a cabo inferencias interpretativas a textos de formato continuo
con el propésito deliberado de elicitar de éstos la intencion manifiesta y latente del
autor (Krippendorff, 1990).

En coherencia con el propésito fundamental de esta investigacién, centrado en el
disefio de una HLP acerca de la gran idea de la estequiometria que permita
ayudar superar la falta de coherencia intracurricular en los materiales
instruccionales, se ha tomado la decision de utilizar la técnica de analisis de
contenido (Krippendorff, 1990). Para ello, se ha optado por formular las unidades
de analisis para este estudio, las cuales son categorizadas como: unidades de
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muestreo, unidades de registro y unidades de contexto® (ver Tablas 3.3.1, 3.3.2, y
3.3.3 respectivamente).

Tabla 3.3.1. Contenido de la unidad de muestreo

UNIDAD DE MUESTREO

FUENTE TEMA
] HLP
ARTICULOS — —
Educacion en quimica
HLP

CAPITULOS DE LIBROS — —
Educacion en quimica
LINEAMIENTOS CURRICULARES Curriculum prescrito

ESTANDARES BASICOS DE
COMPETENCIAS NACIONALES E Curriculum prescrito
INTERNACIONALES

Tabla 3.3.2. Contenido de la unidad de contexto

UNIDAD DE CONTEXTO

FUENTE TEMA PROPIEDADES
) HLP Estructura de la HLP
ARTICULOS Educacién en Ensefianza y aprendizaje de la
gquimica estequiometria
CAPITULOS DE :I&P _ Origen y estructura de la HLP
LIBROS ucacion en Estequiometria
quimica
LINEAMIENTOS Curriculum Enfoque de la quimica en el
CURRICULARES prescrito curriculum
ESTANDARES Curriculum Enfoque de la estequiometria en el
BASICOS DE rescrito currl'c?ulum |
COMPETENCIAS | P

Unidad de registro: esta delimitada por las subcategorias que configuran la rejilla
de analisis (ver tabla 3.3.3 y 3.3.4). En ésta, se incluye siempre un encabezado
con datos particulares de cada publicacion, asi como un cédigo para su
clasificacion. Es valido agregar, que algunas categorias y subcategorias de las
rejillas de analisis han cambiado con el avance del proceso de analisis,
entendiéndose que este tipo de procesos admite una evolucién de acuerdo con un

B Krippendorff (1990) conceptualiza las unidades de analisis como: (a) Unidades de muestreo: son aquellas
porciones del universo observado que seran analizadas; (b) Unidades de registro: son consideradas como la
parte de la unidad de muestreo que es posible analizar de manera aislada; y (c) Unidades de contexto: es la
porcién de la unidad de muestreo que tiene que ser examinada para poder caracterizar una unidad de
registro.
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ciclo iterativo de disefio de la investigacion, aplicacion del modelo, evaluacion y
redisefo.

Tabla 3.3.3. Esquema del encabezado de la rejilla de analisis de contenido

REJILLA DE ANALISIS DE CONTENIDO
Caodigo: segun la categoria, pais de origen y | Categoria: (ver tabla 3.3.4)
afno de publicacion
Referencia bibliografica Titulo de la publicacion:

Autores Proceso del analisis

Subcategorias... (ver tabla 3.3.4)

Conviene destacar, que gracias a la técnica de analisis de contenido se ha
conseguido hacer una lectura entre lineas y detras de lineas a la serie de
unidades de contexto*. Para ello, en la rejilla utilizada las categorias son de
caracter deductivo, es decir, que provienen tanto de la sabiduria que otorga la
experiencia al disefiador, como de la literatura en educaciéon en ciencias. Desde
luego, que el fin de dicho analisis documental es de disefiar la HLP que esta
fundada por una teoria de dominio especifico la cual se traduce en un material
instruccional con coherencia intracurricular. En efecto, la lectura sistematica le da
a esta investigacion un alto nivel de confiabilidad y validez exigidas para esta clase
de estudios de diseno, tanto a los datos producidos desde dicho proceso, como a
las proposiciones provenientes del analisis de los mismos para el estudio en
consideracion.

Con base en lo anterior, el proceso de analisis ha sido enfocado hacia un conjunto
de documentos de orden nacional e internacional. Estos, entre otros aspectos,
recogen de manera sistematica los marcos tedricos, metodolégicos y empiricos
que subyacen a los estudios sobre el disefio de la ensefianza de topicos
especificos, con la intencion de hacerles una lectura sistematica y cientifica. Dicho
proceso analitico, ha brindado la posibilidad de adscribir unidades de analisis con
sentido independiente a cada una de las categorias y subcategorias que han
estructurado la rejilla de analisis (ver tabla 3.3.4).

14 . - . , . ,

Las fuentes de datos para este estudio son: politicas educativas, curriculum prescripto, articulos de
investigacion y reflexion, libros de educacién en ciencias, textos escolares, PEI, curriculum de ciencias de la
Institucién Educativa.
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Tabla 3.3.4. Relacién de las categorias y subcategorias de la rejilla de analisis.

CATEGORIAS SUBCATEGORIAS

Principios para el disefio de ambientes de aprendizaje de
ELEMENTOS tépicos especificos

DE LOS
ESTUDIOS DE Coherencia intra-unidad e inter-unidad

DISENO

Perspectivas que fundamentan el uso del lenguaje para la
ensefianza de la quimica

Fundamento tedérico y metodolégico
Conceptualizacién de progresién de aprendizaje
Tipos de progresiones

Anclaje inferior

PROGRESIONES | Anclaje superior

DE APRENDIZAJE | Ideas que configuran el tépico

Estrategias de evaluacién

Estandar de contenido

Estandar de indagacion

Desempeiio de aprendizaje

La aplicacion sistematica de la rejilla de analisis a la serie de unidades de contexto
(ej., los articulos provenientes de la metodologia de investigacion basada en los
estudios de diseno), produjo un conjunto de datos los cuales han recogido
informacion pertinente que describe el problema del presente estudio.
Seguidamente, la informacion adscripta a las diferentes categorias vy
subcategorias del conjunto de rejillas se han vinculado semanticamente, con el fin
de generar una teorizacion que recoge los principales presupuestos de la
perspectiva del disefio de progresiones de aprendizaje. De hecho, esta tarea
analitica ha permitido evidenciar tres clases de teorias, a saber: teorias de tamano
de grano grueso, medio y fino. Las primeras, hacen referencia a las teorias del
aprendizaje y la pedagogia general; las segundas abordan los principales
elementos de la educacién en ciencias; en tanto que las Uultimas estan
relacionadas con el disefio de ambientes de aprendizaje (ver seccion 4.4 y tabla
3.3.5).

Tabla 3.3.5. Sistema de elementos tedricos que sustentan el disefio de la HLP.

ELEMENTOS TEORICOS CONTENIDOS
e Teoria constructivista cognitiva
Teorias del aprendizaje e Teoria constructivista sociocultural

e Teoria del procesamiento de la informacion

¢ Rutinas, técnicas, estrategias y modelos de
ensefanza

Teorias intermedias e Modelo de reconstruccion educativa

Pedagogia general
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e Uso del lenguaje

¢ Niveles de representacién de la quimica

¢ Relacién sinérgica entre los elementos que
componen la estequiometria (esquemas
conceptuales, gran idea de la
estequiometria y practicas cientificas).

¢ Ciclo de aprendizaje.

Herramientas de disefio

Adicionalmente, esta tarea analitica permitié formular una estructura légica para la
HLP con el fin de documentar y representar las teorias de dominio especifico que
fundan la hipotesis en cuestion (ver Tabla 3.3.6, seccidn siguiente).

Conviene subrayar, que direccionados por los principios y estructura légica de la
progresion de aprendizaje se procedié a llevar a cabo un segundo analisis de
contenido desde la perspectiva de Krippendorff (1990). Para ello, se utilizé la
informacion incluida en las unidades de contexto y muestreo que estuvieran
alineadas con cada de las secciones de la HLP y con el problema de
investigacion. Posteriormente, se realizé un ordenamiento conceptual de los datos
provenientes de dichas unidades de analisis, para finalizar con la teorizacion, la
cual permitié el disefio de la progresion de aprendizaje e informé el desarrollo del
artefacto curricular.

3.3.2 SEGUNDA FASE: ANALISIS DE DATOS PARA EL DISENO DE LA HLP

En esta seccidn, se describe la metodologia para el disefio de la Progresion de
Aprendizaje Hipotética (HLP), que responde al problema de investigacion. En este
sentido, se relacionan las técnicas y estrategias empleadas para recoger y
procesar la informacion encontrada en las distintas unidades de muestreo y
contexto (ej., literatura que funda las progresiones de aprendizaje, articulos sobre
educacién en quimica, documentos que recogen los estandares basicos de
competencias, textos sobre las teorias de aprendizaje, entre otros), asi como el
aporte de las mismas en la fundamentacion de la hipotesis y del artefacto
curricular.

Ahora bien, para comenzar se afirma que la toma de decisiones curriculares e
instruccionales que configuran el cuerpo de conocimientos de la progresion de
aprendizaje hipotética sobre la estequiometria, ha sido informada tanto por las
grandes teorias del aprendizaje como por los marcos intermedios provenientes del
campo de la educacién en ciencias. Por ejemplo, los marcos que fundan las
teorias del procesamiento de la informacion, el constructivismo cognitivo, el
constructivismo sociocultural junto a la literatura de la educacion en quimica,
direccionaron la construccion de un conocimiento de dominio especifico también
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conocido como teorias humildes (Brown, 1996; Cobb, et al., 2003). Todas ellas,
materializadas en la progresion de aprendizaje hipotética, la cual recoge una
prescripcion de como los estudiantes de décimo grado pueden alcanzar un
aprendizaje por comprensién conceptual e integrada de la estequiometria.
Naturalmente, dichas teorias humildes orientan el disefio y la secuenciacion de la
serie de actividades de aprendizaje que configuran el artefacto curricular cuyo fin
es el de mediar la comprension de la idea bajo consideracion.

Por otra parte, se destaca que después de haber revisado de manera sistematica
la literatura que funda la perspectiva de disefio de las progresiones de
aprendizaje, en ésta se evidencia la no existencia de un formato que permita
representar y documentar la teoria que funda, tanto las decisiones curriculares e
instruccionales como a las intenciones de disefio. De alli, que se haya tomado la
decision de construir éste, tomando como punto de referencia los elementos de
disefio que son comunes a todos los enfoques pertenecientes a la linea de
investigacion de los estudios de disefio™, asi pues, el formato permitio representar
el contenido tedrico de la progresiéon de aprendizaje de la estequiometria (ver tabla
3.3.6, y seccion 4.4).

Tabla 3.3.6. Secciones de la HLP

ELEMENTOS DE LAHLP

SECCION CONTENIDO
1 Contexto de la progresién de aprendizaje.
5 Teorias de nivel de grano grueso que soportan el disefio de la

progresion de aprendizaje de la gran idea de la estequiometria.

Analisis conceptual de la gran idea de la estequiometria para
propositos curriculares.

Secuenciacion, temporalizacion, representacion y eleccion de
estrategias pedagogicas de la gran idea de la estequiometria.

La anterior perspectiva ha apoyado la construccién de las teorias de dominio
especifico que sustentan la HLP del topico de la estequiometria, la cual se

 Los diferentes enfoques que configuran la linea de investigacion de los estudios de disefio se han
caracterizado de manera general por estar orientados a través de los siguientes elementos de disefio:
Andlisis contextual; seleccién de una gran idea o tdpico generativo; descomposicion de la gran idea en sub-
ideas; construccidn de metas de aprendizaje; identificacidn de dificultades/limitaciones y concepciones
alternativas; disefio y secuenciacién de las actividades de aprendizaje, entre otros (Collins, et al. 2004).
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documenta y representa por medio de una estructura conceptual de la HLP
anterior con el fin de comunicarlas y validarlas dentro de escenarios educativos.
Naturalmente, para llevar a cabo dicha tarea analitica se utilizdé la técnica del
analisis de contenido (Krippendorff, 1990) con el propdsito de desarrollar
teéricamente cada una de las diferentes secciones que configuran dicha
estructura. En esta fase analitica las unidades de contexto y muestreo coinciden,
de ahi que se las represente a partir de la tabla 3.3.7.

Desde la anterior perspectiva, la construccion del presente marco metodologico de
la HLP para la ensefianza de la estequiometria, se ha logrado aplicando la técnica

del analisis de contenido (Krippendorff, 1990).

Tabla 3.3.7. Contenido de la unidad de muestreo y contexto de la segunda fase

UNIDAD DE MUESTREO Y CONTEXTO

FUENTE

TEMA

PROPIEDADES

CURRICULUM
PRESCRITO EN
EDUCACION EN

¢ Estandar basicos de
competencias en ciencias
¢ Acciones de pensamiento

¢ Estandares de quimica
¢ Acciones de pensamiento
relacionadas con la estequiometria

CIENCIAS A « Desempenio de e Desempefios de aprendizaje
NIVEL NACIONAL per asociados con la estequiometria
E aprendizaje Estand q i

¢ Estdndares de contenido * Estandares de contenido
INTERNACIONAL relacionados con la estequiometria
CURRICULUM ::r)lrsqc?{ciggnicljlézalgvﬁ]stitucién Caracteristicas del curriculum de
PLANEADO . quimica en la Institucion Educativa
Educativa
LITERATURAEN | Limitaciones y dificultades Limitaciones v dificultades en el
EDUCACION EN | en el aprendizaje de la aorendizaie dS(/a la estequiometria
CIENCIAS quimica P J 9
Modelq de Reconstruccion Estructura del MER
Educativa
. Lenguaje social y Lenguaje social
Uso del lenguaje cientifico
Niveles de representacion . - .
d g Lenguaje multinivel en la quimica
e la quimica
: , Sub-ideas que constituyen la
Estequiometria ; .
. estequiometria
ARTICULOS

Esquemas conceptuales de
la quimica

Proporcionalidad directa y
conservacion de propiedades no
observables

Practicas cientificas

Modelacién, obtencion,
organizacion y analisis de datos;
construccién de explicaciones
con base en la evidencia

Ciclo de Aprendizaje

Aplicacion del Ciclo de Aprendizaje
en el disefio instruccional
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En esta segunda fase, a partir de las unidades de contexto y muestreo que
representan la conceptualizacién y atributos del enfoque de la progresion de
aprendizaje (ver tabla N° 3.3.6), se han realizado las inferencias interpretativas en
forma de proposiciones con sentido independiente, que permitieron establecer
vinculos semanticos con la intencion de construir una teorizacion que funda los
principios y estructura ldgica de la progresion de aprendizaje de la estequiometria.
De igual manera, han contribuido a direccionar los principales elementos
conceptuales y metodologicos tenidos en cuenta a lo largo de la construccion de la
HLP.

Finalmente, en el siguiente apartado con el propdsito de ilustrar al lector de este
informe de investigacion, se presenta de manera sucinta las propiedades que
caracterizan a cada una de las secciones que configuran la HLP en cuestion, junto
con el proceso de teorizacion que dio origen al cuerpo de conocimientos, el cual le
da vida a la progresidon de aprendizaje de la estequiometria.

3.3.2.1 Analisis del contexto

A continuacién se describe el proceso seguido para la caracterizacidon del contexto
de la Institucion Educativa Rosa Zarate de Pena, localizada en el sector rural del
municipio de Yumbo-Valle del Cauca, donde se espera en un futuro desarrollar la
HLP*®. Adicionalmente, se resumen algunos aspectos generales relacionados con
el curriculum de ciencias naturales, los docentes y los estudiantes.

En una primera instancia, el conocimiento del contexto en el cual se podra
implementar la progresion de aprendizaje es determinante para el éxito de la
ensefanza de la idea de la estequiometria. De alli, que para su disefio se haya
requerido construir una teoria que recoge los antecedentes -culturales y
socioeconomicos de los agentes de la Institucion educativa. Adicionalmente, dicha
teoria aborda aspectos que hacen referencia a los recursos en términos
profesionales y materiales, los cuales juega un papel critico para el disefio e
implementacion exitosa de dicha propuesta.

En este sentido, se llevd a cabo una lectura sistematica por medio de la técnica
analisis de contenido, a las diferentes unidades de registro que estructuran las
fuentes documentales, tales como: Proyecto Educativo Institucional (PEI),
lineamientos curriculares, estandares basicos de competencias a nivel nacional e

'¢ Conviene aclarar que este estudio pos gradual se enmarca solo en el disefio de la progresion de
aprendizaje y el desarrollo del artefacto curricular, dado que, ésta se encuentra alineada con los requisitos
tanto cognitivos como de tiempo del nivel de maestria. Asi pues, la implementacion y evaluacidn de esta
propuesta curricular hace parte de un estudio posterior del autor en cuestidn.
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internacional y reportes de las pruebas SABER de los ultimos cinco afnos. Ahora
bien, con base en el analisis de los documentos estatales antes mencionados, las
teorias sobre el aprendizaje y la literatura existente sobre estudios de disefio, se
logré determinar la pertinencia del disefio de una progresion de aprendizaje de
ocho semanas para la ensefanza de la estequiometria. Dicha posibilidad, surge
como consecuencia de analizar los aspectos sicolégicos, pedagogicos vy
curriculares del contexto de la Institucion Educativa Rosa Zarate de Pefa.

Respecto a lo anterior, puede afirmarse que existe un conjunto complejo de
factores que en los ultimos anos han situado a la mencionada Institucién en una
posicion por debajo de la media nacional y municipal, segun lo indican los reportes
de las pruebas SABER en los distintos grados de escolaridad. Entre las posibles
causas de dicha problematica pueden mencionarse situaciones como: planta
incompleta de docentes, malla curricular con dificultades de coherencia, materiales
de ensefanza con deficiencias en la coherencia intra e intercurricular y ensefianza
centrada en el docente. Por otra parte, se observa falta de compromiso de los
estudiantes y padres de familia en los procesos de formacién, aspecto que se
evidencia en los altos indices de ausentismo, repitencia y desercion escolar.

Dadas las condiciones de la |.E. Rosa Zarate de Pefa, se hace necesaria una
intervencion desde distintos frentes en busca de comenzar a dar una solucién a
dicha problematica. En este sentido, el disefio de una progresion de aprendizaje
que informe la creacion de un artefacto curricular que supere las restricciones de
coherencia intracurricular estaria aportando a la resolucion de la problematica,
dado que, este emprendimiento brindaria en un futuro luces a los profesores de la
institucion para orientar el disefio de materiales instruccionales que posteriormente
serian implementados y evaluados. Por tanto, por tratarse de una iniciativa
individual, se ha decidido disenar una Progresion de Aprendizaje Hipotética (HLP)
de ocho semanas, dirigido a los estudiantes de grado 10°, para uno de los tépicos
del curriculum de la quimica cuyo aprendizaje presenta mayor dificultad, tal es el
caso de la estequiometria.

Ahora, con una idea aproximada del area problematica y siguiendo con el orden
planteado, seguidamente se relacionan las teorias de nivel de grano grueso, en
las cuales se fundamenta la HLP.

3.3.2.2 Teorias de nivel de grano grueso que soportan el diseiio de la progresion
de aprendizaje de la gran idea de la estequiometria.

A continuacion, como resultado del analisis documental, se relacionan en términos
generales, algunos elementos de nivel de grano grueso, tomados desde las
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teorias del aprendizaje y la pedagogia general que son de interés para el
desarrollo de la HLP.

Apoyados en la técnica de analisis de contenido (Krippendorff, 1990) se llevo a
cabo una lectura sistematica a las unidades de registro que configuran las
unidades de contexto, las cuales se encuentran estrechamente relacionadas con
dos clases de teorias de tamafo de grano grueso. En primer lugar se consideran
las teorias del aprendizaje, las cuales incluyen: la cognitiva (Inhelder y Piaget,
1955), la sociocultural (Vygotsky, 1978) y el procesamiento de la informacion
(Johnstone, 2006). Las segundas, incluyen algunas teorias de la pedagogia
general que resultan pertinentes para llevar a la practica el presente estudio de
disefio, como son las técnicas, estrategias y modelos de ensefianza (Abell, 2010).
Dichas perspectivas, representan el marco que fundamenta la HLP en un nivel de
grano grueso, que le brindan robustez (ver tabla 3.3.8).

Tabla 3.3.8 Contenidos que sustentan el desarrollo tedrico de la
seccion teorias de tamafo de grano grueso

ELEMENTOS
TEORICOS

CONTENIDOS

e Teoria constructivista cognitiva
Teorias del aprendizaje | e Teoria constructivista sociocultural
e Teoria del procesamiento de la informacion

Pedagogia general e Técnicas, estrategias y modelos de ensefianza

Como puede percibirse de la tabla anterior, tanto las teorias del aprendizaje como
la pedagogia general comprenden un amplio cuerpo de conocimientos, y son una
de las bases sobre la cual se construyen las teorias de dominio especifico. De
manera similar, la teoria constructivista cognitiva, la teoria constructivista
sociocultural y la teoria del procesamiento de la informacion, son referentes dentro
del contexto de la educacion y la investigacion sobre educacion en ciencias. No
obstante, para la realizacion del presente estudio, de dichas teorias unicamente se
han tomado algunos elementos que de manera puntual contribuyen en los
procesos de comprension conceptual de la gran idea de la estequiometria, asi
como en la construccién de los conocimientos prerrequisito.

En esencia, de la teoria cognitiva se han tenido en cuenta los esquemas
conceptuales (Conservacion de propiedades no observables, la proporcionalidad
directa y la interaccion sistémica), los cuales son el fundamento de las relaciones
cuantitativas en las reacciones quimicas y por tanto de la estequiometria. De la
teoria sociocultural, se consideran dos aspectos, uno de ellos se relaciona con la
importancia de los procesos de construccion colectiva (intermental) que apoyan el
proceso de construccion individual (intramental), y el otro es el de Zonas de
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Desarrollo Proximal, el cual resulta determinante para el disefio de las actividades
de aprendizaje, ya que permiten delimitar el enfoque y la profundad de los
contenidos (ver seccion 4.4). Por su parte, la teoria del procesamiento de la
informacion, ha resultado util para la toma de decisiones curriculares e
instruccionales dentro del disefio de la HLP, en lo referente a la dosificacidén de los
temas, de acuerdo con la capacidad de la memoria de trabajo de los estudiantes,
en funcién de las relaciones multinivel aplicadas a la estequiometria (ver seccién
2.2).

Por otro lado, de |la pedagogia general se han tenido en cuenta algunas técnicas,
estrategias y modelos de ensefianza como herramientas de gran utilidad para el
desarrollo de la progresion de aprendizaje dentro del aula. Debe aclararse, que la
seleccion recomendada a continuacion, no pretende coartar la libertad del maestro
y se sugieren por defecto, teniendo en cuenta que dentro del contexto de la
investigacion y la educacion en ciencias poseen toda validez (ver seccion 2.3.1).

En relaciéon con las técnicas de ensefianza, uno de los recursos con los que
cuenta el docente para motivar e invitar a la reflexion de sus estudiantes, es la
pregunta. En este sentido, la formulacién de interrogantes pertinentes al tema en
consideracion, que se encuentren dentro del alcance epistémico de los aprendices
contribuye notablemente a los procesos de comprension conceptual e integrada
de los distintos topicos de la estequiometria.

En lo referente a los modelos de ensefanza, el ciclo de aprendizaje (Karplus &
Thier, 1967), resulta ser propicio para la ensefanza de la quimica. Dicho modelo,
ha prevalecido durante largo tiempo, entre otras razones, debido a que puede ser
adaptado a las necesidades de un contexto especifico. Para el presente caso, se
han considerado tres fases, a saber: exploracion, descripcién y explicacion. Estas,
pueden generar proceso iterativo que brindan la oportunidad a los aprendices de
avanzar progresivamente hacia las metas de aprendizaje propuestas en el anclaje
superior de la HLP.

En cuanto a las estrategias de ensefianza, llama la atencién el POE (predecir,
observar y explicar), el cual resulta pertinente para el desarrollo de actividades
ubicadas en la fase explicativa del ciclo de aprendizaje. Asi pues, el conocimiento
generado después de comparar las predicciones de los fendmenos observados
con los resultados obtenidos contribuye en los procesos de reconstruccidon
conceptual. Adicionalmente, resulta utii cuando se trata de brindar a los
estudiantes la motivacién para el desarrollo de la progresion.

Finalmente, puede agregarse que lo anterior surge como resultado de la lectura
analitica de los documentos ya mencionados, lo cual ha permitido generar las
proposiciones con sentido independiente que sustentan cada una de las secciones
de la HLP. Asi pues, se incluyen elementos reconocidos dentro del campo de
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investigaciéon y la educacion en ciencias, los cuales se enfocan desde la
perspectiva de la investigacion sobre los procesos cognitivos que le permiten al
individuo realizar los procesos de comprensién conceptual.

En el siguiente apartado, sera posible visualizar como los presupuestos ya
establecidos pueden llevarse a la practica de disefio, gracias a la interrelacién de
las teorias de nivel intermedio con las de grano fino

3.3.2.3 Analisis conceptual de la gran idea de la estequiometria para propdsitos
curriculares.

En esta seccidn, se indica la relacién existente entre las teorias de nivel intermedio
y los elementos disciplinares de la quimica asociados a la estequiometria, con el
fin de dar sentido a dicho tépico en el contexto del aula, en funciéon de la
coherencia de sus componentes. Por ejemplo: el modelo MER, el uso del lenguaje
desde la perspectiva de Vygotsky y Baijtin, las relaciones multinivel, los elementos
que componen la estequiometria y el ciclo de aprendizaje (ver tabla 3.3.9).

Las teorias de grano grueso mencionadas en el apartado anterior, sumadas al
conocimiento del contexto han informado, entre otras cosas, el proceso de
elementarizacion del contenido para la ensefianza como la primera etapa de la
aplicacién del Modelo de Reconstruccion Educativa (MER). Dicho cometido,
implica que con base en las metas de aprendizaje puedan desarrollarse las ideas
basicas de la estequiometria a partir del conocimiento disciplinar, las cuales
fundamentaran el disefio de las actividades de aprendizaje.

Tabla 3.3.9. Contenidos que sustentan el desarrollo tedrico de la seccion
teorias de grano medio y fino.

E#ggnlslgggs CONTENIDOS
Teorias ¢ Modelo de reconstruccion educativa (MER)
intermedias e Uso del lenguaje

Niveles de representacion de la quimica

Ciclo de aprendizaje.

Relacion sinérgica entre los elementos que componen
la estequiometria (esquemas conceptuales, gran idea
de la estequiometria y practicas cientificas).

Herramientas
de disefio

Como ya se ha mencionado antes (ver seccion 2.1.1.1), las metas de aprendizaje
asi como la coherencia entre las mismas, son la piedra angular sobre la cual se
disenan las actividades de aprendizaje encaminadas hacia los procesos de
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comprension conceptual e integrada de la estequiometria por parte de los
estudiantes. En este sentido, su construccién se llevd a cabo a partir de los
conocimientos prerrequisito, las concepciones alternativas y los estandares
nacionales de competencias relacionadas con dicho tépico (ver seccion 2.1.3.8 y
4.4). Debe agregarse, que en su formulacion contribuyeron algunas de las
acciones de pensamiento contempladas en los documentos nacionales, no
obstante, la mayor parte se elaboré a partir de conocimientos prerrequisito y
concepciones alternativas, sumados al conocimiento disciplinar por parte del
disefiador.

Una vez definidas las metas de aprendizaje, el proceso de elementarizacion del
contenido de la estequiometria requiere brindar a los aprendices la posibilidad de
interactuar con los contenidos del tépico. Para ello, con base en la informacion
concerniente a la estequiometria que se encuentra tanto en los textos
universitarios como los de educacion media mas comunes del medio nacional, se
elabordé una sintesis del toépico en términos tales que los estudiantes pudiesen
comprenderlos. Es decir, que para el disefio de la progresién de aprendizaje
resulta fundamental que los contenidos relacionados con la estequiometria,
puedan estar al alcance epistémico de los estudiantes sin perder su esencia, ni su
profundidad.

Dada la complejidad de la estequiometria, como parte del proceso de
elementarizacion, se tomd la decision de disefio de dividir el topico en cinco sub-
ideas, a saber:

Cambio quimico

Ley de la conservacion de la masa
Reactivo limite

Rendimiento de una reaccion quimica
Pureza de un reactivo quimico.

arwnPE

De esta manera, se da inicio a un proceso que permitira a los aprendices
comprender conceptualmente dicho tépico de manera progresiva, lo cual se refleja
en aspectos como el desarrollo de un lenguaje social cientifico, a partir de un
lenguaje social cotidiano (ver seccion 4.3).

Ahora bien, las herramientas de diseno permiten que los contenidos presentes en
las sub-ideas puedan articularse dentro de la légica de la HLP. Es decir, que cada
sub-idea debe formularse en funcion de las relaciones multinivel, los elementos
que componen la estequiometria y el ciclo de aprendizaje. Lo anterior,
manteniendo en perspectiva el anclaje inferior y el anclaje superior de la HLP.

Como resultado de dicha articulacién, para cada una de las cinco sub-ideas se
pueden establecer las fases exploratoria, descriptiva y explicativa. A su vez, cada
fase comprende elementos especificos del lenguaje multinivel. Es decir, que en la
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fase exploratoria se realiza una aproximacion a los fenémenos desde el nivel
macroscopico, dejando para la fase descriptiva el enfoque de las actividades de
aprendizaje desde el nivel submicroscopico. Debe anotarse, que el nivel simbdlico
participa en las tres fases, de modo que en la explicativa el estudiante pueda estar
en capacidad identificar y diferenciar cada uno de los tres niveles
representacionales.

Finalmente, la relacidon sinérgica entre los elementos que componen la
estequiometria permite dar cuerpo a la estructura de las actividades de
aprendizaje. En este sentido, los contenidos de las grandes ideas han sido
articulados con las practicas cientificas en el nivel representacional macroscépico,
mientras que los esquemas conceptuales se desarrollan de manera concomitante
con el avance de las cinco sub-ideas.

Como puede percibirse, al avanzar el disefio de la HLP se identifican una serie de
factores que interactiuan entre si en un delicado balance. Sin embargo, aun restan
otros componentes por ser tenidos en cuenta como se indicara a continuacion en
el apartado siguiente.

3.3.2.4 Secuenciacion, temporalizacion, representacion y eleccion de estrategias
pedagogicas de la gran idea de la estequiometria.

Seguidamente, se esbozan los detalles finales que se deben considerar para que
la HLP pueda tomar forma como artefacto curricular. Es decir, que ahora confluyen
los elementos mencionados en los apartados anteriores sumados a los
conocimientos implicados en la puesta en practica de la HLP en un contexto
especifico.

En busca de disefiar ambientes de aprendizaje propicios para la ensehanza-
aprendizaje de la estequiometria se ha realizado un recorrido que ha descubierto
en el modelo MER una manera de involucrar la investigacion sobre educaciéon en
quimica con la ensefianza del topico mencionado. Es asi, como dicho modelo
juega un papel central en cuanto al diseiio de materiales instruccionales, como es
el caso de la HLP (ver figura 2.3.1.2.2).

En este sentido, el modelo MER ha informado el desarrollo de la HLP, para lo cual
se han tenido en cuenta dos procesos en relacién con la clarificacién del contenido
de la estequiometria. En primer término, se tuvo en cuenta la elementarizacién de
los contenidos de la ciencia, lo que permite hacer ensefiable el conocimiento de la
estequiometria, y ahora en una segunda etapa, para la “construccion del contenido
para la instruccion”. Es decir, que los contenidos en consideracion deben entrar en
relacion con un contexto especifico para que de este modo adquieran sentido para
los aprendices (Duit, 2012). Para lograr dicho cometido, desde la perspectiva de la

88



HLP deben articularse en forma sincrénica una suerte de elementos desde
diferentes marcos, en un nivel de grano fino.

En este orden de ideas, se han considerado los estandares nacionales de
competencias, los lineamientos curriculares y los documentos institucionales, entre
otros referentes, para articular la l6gica de la disciplina con fines curriculares. De
esta manera, se informan y direccionan la seleccion de los estandares de
contenido, los estandares de indagacion y los desempefios de aprendizaje, de
acuerdo con las distintas fases que configuran la progresion (ver seccion 4.4).

Asi pues, habiendo definido la légica de la disciplina para fines curriculares y los
desempefios de aprendizaje, acto seguido, se realizd la revision de los textos
escolares, apoyado en el analisis a la literatura del campo de la educacion en
ciencias y los marcos intermedios. A continuacion, dichos conocimientos que
subyacen a las cinco sub-ideas de la estequiometria, se compararon con las
concepciones alternativas relacionadas para dicho topico (Pozo y Gomez, 1998),
con el fin de alinearlas con los estandares de contenido. A partir de alli, fue posible
direccionar las decisiones de disefio, como lo son la seleccion las técnicas,
estrategias y modelos de ensenanza pertinentes para la HLP de la estequiometria.
Por ejemplo, en el presente estudio de disefio el modelo seleccionado fue el ciclo
de aprendizaje (ver seccion 3.3.2.2).

Con base en lo anterior, y teniendo en cuenta elementos de la HLP como los
anclajes inferior y superior, y las expectativas sociales, se compara la perspectiva
de la disciplina con las dificultades de aprendizaje. De esta manera, para el disefio
del ciclo de aprendizaje, surge la necesidad de implementar tres niveles de
profundidad, el exploratorio, el descriptivo y el explicativo. Es decir, que alineados
con las tres fases del ciclo de aprendizaje, se da lugar a tres actividades para cada
sub-idea. Lo que finalmente, constituye el corazén de las actividades de
aprendizaje.

Asi pues, la secuencia de las sub-ideas debe iniciar con el anclaje inferior y
culminar con el anclaje superior. ElI primer anclaje, se establece sobre los
conocimientos prerrequisito que apoyan la gran idea de la estequiometria,
mientras que el anclaje superior se relaciona con las metas de aprendizaje. Entre
ambos estados, existe una secuencia de actividades de aprendizaje ordenadas en
forma creciente segun su grado de complejidad, que brindan la oportunidad a los
aprendices de alcanzar una comprension conceptual e integrada de la
estequiometria.

Como puede observarse, todo este conjunto de elementos que conforman la HLP,
necesitan tomar forma de una manera accesible para los decentes de quimica. Es
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por tal motivo, que el material instruccional obtenido como producto del presente
estudio de disefio se ha recogido en forma de recurso digital. Asi pues, luego de
explorar las herramientas tecnologicas, se optd por crear un sitio Web, cuyo URL
es: <http//:roosvelt7.wix.com/estequiometria>.

En dicho material instruccional, se recogen las cinco sub-ideas de la
estequiometria discriminadas en sus respectivas fases, teniendo en cuenta el
compendio de conceptos originados desde las teorias de nivel de grano grueso,
medio y fino. En este sentido, se cuenta con una seleccion, secuenciacion y
temporalizacion de las actividades de aprendizaje, y se hace uso de las practicas
cientificas, animaciones y uso de modelos para la ensefianza del tépico en
consideracion. No obstante, es finalmente el docente quien puede hacer buen uso
de ella para elaborar el material para el estudiante.
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4. PRODUCTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se explicitan los resultados arrojados como producto del proceso
de analisis documental de las distintas unidades de muestreo relacionadas con el
diseno de la HLP de la estequiometria. En este sentido, se obtuvieron dos
resultados, por un lado el marco tedrico de la HLP ya mencionada, y por otro el
material instruccional que ademas cuenta con una interfaz
(http://roosvelt7.wix.com/estequiometria).

4.1.1 CONTEXTO DE LA PROGRESION DE APRENDIZAJE

En esta seccion se incluyen aquellos aspectos particulares de la Institucion Educativa Rosa Zarate de Pefia,
que son de interés para la implementacion de la presente iniciativa de investigacion. Por tal razon, se hace
mencion de las caracteristicas del curriculo de ciencias, los docentes de ciencias naturales y los

estudiantes

ELEMENTOS
CONTEXTUALES

DESCRIPCION

Aspectos
disciplinares,
sicoldgicos y
pedagdgicos
que orientan
la ensefianza

de las ciencias

Las progresiones de aprendizaje constituyen una propuesta novedosa para el disefio de la
estructura curricular, que busca contribuir en la superacién de diferentes tipos de
incoherencia en el curriculum de ciencias. Entre ellas, se pueden mencionar los siguientes
tipos de coherencia: la falta de coherencia en las metas de aprendizaje, coherencia intra
unidad e inter-unidad, coherencia en los estandares de contenido, coherencia en la
planeacién, la ensefanza y la evaluacion de los contenidos de las disciplinas, coherencia
en las practicas cientificas, coherencia en el lenguaje y coherencia en el material de
ensefianza. En este sentido, la propuesta estatal contemplada en los estdndares basicos
de competencias posee una estructura diferente, que si bien posee una organizacion
I6gica tanto vertical como horizontalmente, adolece de una adecuada secuenciacién,
temporalizacion y profundizacion.

En cuanto a la estructura curricular de los estdandares nacionales, relacionada con los
conocimientos prerrequisito para el aprendizaje de la estequiometria, se observa que el
estudio de la estructura, propiedades y transformaciones de la materia inicia desde la
basica primaria, donde se abordan los diferentes tdpicos del curriculum de la ciencias
desde el nivel de representacién macroscépico centrado en los procesos descriptivos;
luego, en los primeros afos de la secundaria se comienzan a introducir actividades de
aprendizaje que demandan del estudiante la interpretacién de los fendmenos naturales a
partir de la diferenciacion e integracion de los tres niveles de representacion de la
materia (macroscopico, submicroscopico y simbdlico). Adicionalmente, se introduce al
aprendiz en la utilizacion de los modelos tedricos a partir de los recursos multimodales®’

Y El recurso multimodal es considerado como una serie de representaciones lingliisticas, las cuales
representan en diferentes formatos el fenémeno bajo consideracion. Por ejemplo, el lenguaje verbal y
escrito; simulacién; férmulas y ecuaciones quimicas; graficos y tablas; videos, tabla periddica, entre otros
(Prain & Waldrip, 2008).
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Aspectos
disciplinares,
sicoldgicos y
pedagdgicos
que orientan
la ensefianza

de las ciencias

que representan la realidad, pero no son la realidad misma. Por ejemplo, en el ciclo 62-72
y 82-92 se realizan actividades de aprendizaje sobre tematicas tales como: las
propiedades fisicas de la materia, estados de la materia, procesos de cambio fisico y
quimico; identidad y cantidad de sustancias, entre otros. De tal manera, que los
estudiantes deben explicarlas usando como herramienta los modelos de la teoria
corpuscular y la subestructura atémica.

Por su parte, en el ciclo de 102-112 el nivel de complejidad de los temas que conforman el
curriculum, aumenta progresivamente, dado que, analogamente a lo ocurrido en ciclos
anteriores, los estudiantes deben enfrentar situaciones especificas que deben ser
explicadas tomando como base los modelos tedricos de las ciencias. Es asi, como se
incluyen tépicos como el cambio quimico y los calculos cuantitativos en reacciones
guimicas.

Otro elemento importante dentro de la estructura del curriculum estatal, esta
representado por los esquemas conceptuales de las ciencias™. Estos, no estan expresados
de manera explicita en el texto de los documentos estatales (ej., Estandares Basicos por
Competencias en Ciencias Naturales), pero el docente puede deducir su existencia a
partir de una lectura profunda de la literatura basada en la investigacién, identificandolos
detrds de lineas.

A partir de lo enunciado anteriormente, puede afirmarse que el curriculum institucional
(planeado) viene en parte, influenciado por los marcos prescriptos por las politicas
estatales. En este sentido, las ultimas reformas curriculares llevadas a cabo en nuestro
pais™ han direccionado la manera en que se deberia disefiar el curriculum, la instruccién
yla evaluaciéon®. Dichas reformas, han dado a las instituciones publicas a nivel nacional la
autonomia para participar democraticamente en la construccidn de sus propios
referentes orientadores, a saber: Proyecto Educativo Institucional (PEI), Plan de estudios
de cada una de las disciplinas, sistema de evaluacion y proyectos transversales.

Tomando como base lo dicho anteriormente, se considera pertinente secuenciar y
temporalizar la estequiometria en seis sub-ideas dentro del curso de quimica en grado

' Detras de los nucleos conceptuales y topicos de las ciencias se encuentran una serie de esquemas
conceptuales cualitativos (interaccidn sistémica, conservacion y equilibrio) y, cuantitativos (proporcionalidad,
correlacion y probabilidad) Pozo y Gomez (1998).

% Los lineamientos curriculares en ciencias(1998); http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-

89869 archivo pdf5.pdf; los estandares basicos por competencias en ciencias (2004)

http://www.mineducacion.gov.co/cvn/1665/articles-116042 archivo pdf3.pdf); y, el Decreto 1290

de(2009),http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles187765 archivo pdf decreto 1290.pdfy

http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-213769 archivo pdf evaluacion.pdf

20 . . L - . . ]
Los estudiantes de quinto de bdsica primaria, noveno y once del nivel secundaria, deben de presentar

anualmente, las pruebas estandarizadas SABER, con el propdsito de monitorear las practicas educativas en

todas las escuelas del territorio nacional.
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Aspectos
disciplinares,
sicoldgicos y
pedagdgicos
que orientan
la ensefianza

de las ciencias

109, durante un lapso de ocho semanas, que pueden ubicarse en la segunda mitad del
afio escolar. Se ha tenido en cuenta, que para entonces los estudiantes deben haber
avanzado en los temas preliminares que constituyen los conocimientos prerrequisito para
el aprendizaje de la estequiometria

Adicionalmente, con la intencién de que los estudiantes comiencen a superar las
restricciones de origen sensorial y en consecuencia, sus modelos alternativos para
evolucionar hacia el lenguaje cientifico, se plantea la necesidad del uso de los tres
esquemas conceptuales y los tres niveles de representacién de la quimica.

A partir de los antecedentes socioculturales, socioecondmicos y cognitivos de los
estudiantes y teniendo en cuenta, las grandes teorias, los marcos tedricos intermedios y
las herramientas de disefio, se han tomado algunas decisiones instruccionales. Respecto
a la gestion y organizacién de la clase, se tendran en cuenta una serie de rutinas, técnicas,
estrategias como el POE y el ciclo de aprendizaje, elementos que son consistentes con la
serie de actividades de ensefianza planteadas por el disefiador o profesor (ver c/u de las
tablas de gestidn del aula). Asi pues, aquellos estudiantes que cuentan con mayores
competencias cientificas, comunicativas y lingiisticas, son seleccionados autdnomamente
por el mismo grupo de trabajo para coordinar los foros de discusién con cuatro
compafieros cuyo ritmo de aprendizaje sea mas lento. Con la intencién de que estos
ultimos, vayan evolucionando de manera progresiva, en el desarrollo de su pensamiento.

Hay que tener en cuenta, que un alto porcentaje de la clase, se focaliza en la estructura
interactiva y dialdgica, los pequenos grupos de discusion y el trabajo individual con el
propdsito deliberado de que los estudiantes alcancen una comprension conceptual e
integrada de los tépicos del curriculo de quimica y desarrollen los esquemas
conceptuales alli implicitos. Es de destacar, que las actividades de ensefianza en la
presente progresion de aprendizaje, tendran una estructura légica que parte de tareas en
el nivel de representacion macroscdpico hacia tareas pertenecientes al nivel
submicroscépico y simbdlico. En tal situacion, el estudiante puede llevar a cabo una
diferenciacion e integracion de los tres niveles de representacion de la quimica. Desde
luego, que muchas de estas actividades estaran centradas en las practicas cientificas,
demostraciones y recursos digitales como animaciones y videos, las cuales ayudan a
articular los niveles de representacion de la quimica.

Transformacio
n del
curriculum
estatal en un
curriculum

Se sabe que el sistema de conocimientos, creencias y valores del profesor de ciencias
ejerce una poderosa influencia en la transformacién del curriculum estatal en el
institucional. Asi pues, éste influye de forma directa en la toma de decisiones curriculares
e instruccionales que lleva a cabo el profesor durante el disefio de una progresién de
aprendizaje para una leccion. Para ello, el docente pone en interaccidn elementos como
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planeado su sistema de conocimientos, creencias y valores; con los marcos tedricos que fundan al

curriculum estatal™

, el cuerpo de conocimientos encontrados en la literatura sobre
educacién en ciencias y el conocimiento del contexto de la institucién Educativa en
estudio. Como resultado de su disefio, se obtienen los artefactos curriculares para el
docente y para el estudiante, los cuales recogen aspectos como: la descripcion del
contexto; el andlisis conceptual del contenido a ensefiar; las concepciones alternativas
del tépico especifico, los estandares de contenido, los estandares de indagacion, los
desempenos de aprendizaje, las metas de aprendizaje, las ideas centrales, las preguntas
orientadoras, las concepciones alternativas, las actividades de aprendizaje las estrategias
pedagdgicas y modelos de ensefianza de las ciencias, las formas de formulary
representar el tépico, la seleccion de practicas cientificas alineadas con el tépico y las

formas de evaluar el tema; entre otros.

La seleccidén, secuenciacion y temporalizacién de las grandes ideas es uno de los
principios de disefo de las progresiones de aprendizaje, el cual permite organizar el
curriculum de ciencias de manera coherente, integrando con ello los estdndares

estatales, los instrumentos de evaluacion, los conceptos transversales, las practicas

Caracterizacio | ciantificas y de ingenierfa, las metas de aprendizaje, los materiales y estrategias de

nde las ~ ) o .
ensefianza, ademas de los desempefios de aprendizaje, en torno a conceptos
Grandes Ideas . N . . .
fundamentales con gran capacidad explicativa, para un amplio rango de fenémenos (Shin,

y prdcticas
et al., 2009).

cientificas
dentro del

) En este sentido, la gran idea de la estequiometria, tradicionalmente ha sido considerada
curriculum de

I quimica como un tépico fundamental, pero de gran dificultad para el aprendizaje por parte de los
estudiantes (Pozo y Gémez, 1998). Aspecto que, puede mejorar significativamente gracias
a la coherencia curricular de la progresién de aprendizaje dentro y a través de los grados,

la cual articula ademas los conceptos transversales y las practicas cientificas.

La gran idea de la estequiometria se divide en otras sub-ideas como son:

Cambio quimico

Ley de la conservacidn de la masa
Reactivo limite

Rendimiento de una reaccién quimica
Pureza de un reactivo quimico

ukhwnN e

*" En este estudio se conceptualiza el curriculum estatal como el cuerpo de conocimientos que subyacen a
documentos, tales como: Constitucién politica de 1991; ley General de la Educacién (Ley 115 de 1994);
marco general de las ciencias naturales y educacién ambiental; lineamientos curriculares del area de ciencias
naturales; estandares basicos de competencia en ciencias naturales y ciencias sociales. Naturalmente, los
dos primeros recogen elementos generales de las politicas educativas colombianas, en tanto, los otros
abordan aspectos disciplinares, filoséficos, socioldgicos, psicolégicos y pedagdgicos de la educacién en
ciencias en la escuela primaria y secundaria de Colombia.
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Por su parte los conceptos transversales son aquellas ideas que estdn presentes en todas
las disciplinas de las ciencias y que ayudan a mantenerlas unidas. Entre ellos pueden
mencionarse los patrones, estabilidad y cambio, las relaciones causa efecto, energia,
sistemas, escalas, ademds del concepto de estructura y funcién (Cooper, 2013).

De otro lado, las practicas cientificas, representan el modo en el que las personas
dedicadas a la ciencia construyen, evallan, comunican y razonan en torno al
conocimiento cientifico, esperando por parte del estudiante, que se apropie de dicho
esquema en busca de la alfabetizacién cientifica. Para el presente estudio se tendrdn en
cuenta las siguientes cuatro: modelacidon; obtencién, organizacién y analisis de datos;
construccién de explicaciones con base en la evidencia y disefio de investigaciones.

Conocimientos
prerrequisito
que apoyan el
aprendizaje de
las grandes
ideas

Para lograr que los estudiantes comprendan conceptualmente la gran idea de la
estequiometria, ellos deben haber construido previamente una serie de conocimientos
sin los cuales seria muy dificil conseguirlo. Principalmente, el estudiante debe tener
previamente un dominio minimo de aspectos como: los nucleos conceptuales de la
guimica la naturaleza corpuscular de la materia, la conservacién de propiedades de la
materia, las relaciones cuantitativas, teorias de enlace quimico, tabla periddica, teoria
cinética de los gases, nomenclatura quimica y ecuaciones quimicas.

Por otro lado, se debe haber logrado establecer un lenguaje comun que facilite la
apropiada comunicacion con los aprendices, través de ella, el profesor introduce y
especifica cudles son las reglas claves para la construccion de modelos analdgicos vy, el
lenguaje en que se representa la quimica. Otro de los aspectos basicos que deben ser
tenidos en cuenta en esta fase de la ensefianza, es la de valorar la naturaleza abstracta y
compleja de la ciencia, en la que el profesor toma elementos de la psicologia cognitiva
para atender las dificultades especificas que presenta el aprendizaje de la quimica (el
conjunto de relaciones o interacciones que se deben establecer entre las caracteristicas
propias de la disciplina y los fenédmenos, asi como, la manera en que los estudiantes
organizan el conocimiento).

Resulta fundamental que los estudiantes a través de los diferentes grados de escolaridad
hayan estudiado algunas propiedades fisicas observables centradas en marcos
explicativos de tipo descriptivo o fenomenoldgico como los son las principales clases de
reacciones quimicas. Adicionalmente, deben haber iniciado el desarrollo de los esquemas
conceptuales de la quimica a nivel cualitativo, tales como: interaccidn sistémica,
conservacion de propiedades no observables, el equilibrio térmico y el esquema de la
proporcionalidad directa e inversa.
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Topicos con los
cuales se
relaciona la
gran idea de la
estequiometria,
dentroy a
través de los
grados

La coherencia® como factor predictivo del desempefio de los estudiantes en pruebas
estandarizadas, es un elemento de importancia capital en la estructura del curriculum de
ciencias. Es precisamente la falta de coherencia curricular, uno de los problemas centrales
que las HLP busca resolver, al tener en cuenta la secuenciacién, temporalizacién y edad
de los estudiantes, para el disefio de las actividades de aprendizaje, dentro y a través de
los diferentes grados de escolaridad.

Es asi, como para el desarrollo de la gran idea de la estequiometria a lo largo del proceso
de formacién escolar, es necesario que los estudiantes incorporen un conjunto de
elementos articulados de manera pertinente.

Esquema de la interaccidn sistémica
Esquema de la proporcionalidad directa e inversa

Cambio quimico

Ley de la conservacidon de la masa
Reactivo limite

Rendimiento de una reaccién quimica
5. Pureza de un reactivo quimico

PN E

Debe decirse ademas, que esta progresion fundamenta su disefio en elementos tanto de
la naturaleza de la quimica como de la psicologia cognitiva, a saber: los niveles de
representacion de la materia (Johnstone, 2010) y, los esquemas conceptuales de esta
disciplina (Pozo y Gdmez, 1998). Por tanto, la interaccién de estos tres componentes a lo
largo del desarrollo de las actividades de aprendizaje le brindaria la oportunidad al
estudiante para alcanzar una comprension conceptual del curriculum de quimica de
grado décimo.

Entre los aspectos tenidos en cuenta de la teoria cinético molecular de la materia estan:

e la naturaleza corpuscular de la materia.

e Entre las particulas que componen la materia se encuentra un espacio vacio.

e Lainteraccién entre particulas.

e Las particulas que constituyen la materia presentan movimientos intrinsecos.

e Las particulas de una sustancia al interaccionar entre ellas o con otras diferentes
pueden combinarse para formar otras especies de particulas que conforman una
nueva sustancia.

De los esquemas conceptuales de la quimica se han considerado:

e Interaccidn sistémica.
e Conservacion de propiedades no observables de la materia.

?2 Se han identificado diferentes clases de coherencia. Las principales son: coherencia en los estandares de
contenido, coherencia en las metas de aprendizaje, coherencia intra-unidad, inter-unidad, coherencia en las
practicas cientificas, coherencia en la evaluacidn, coherencia en el lenguaje (uso del lenguaje coloquial y el
lenguaje formal de las disciplinas cientificas) y coherencia en el material de ensefianza (Schwartz, 2008).
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e Equilibrio térmico.

Metas de
aprendizaje

Las metas de aprendizaje, representan el conocimiento basico sobre ciencias que los
estudiantes deben poseer al terminar su recorrido por las diferentes disciplinas
cientificas, dichas metas surgen de comparar los conocimientos disciplinares con los
contenidos de los textos, las concepciones alternativas de los aprendices y el discurso
propio del aula de clases. Conviene recordar, que las metas direccionan la capacidad de
los estudiantes para razonar y comprender el mundo, lo cual es uno de los principales
requerimientos para participar en la sociedad como ciudadanos cientificamente
alfabetizados (Duschl 2011).

1. Saber usar e interpretar las explicaciones cientificas del mundo natural
2. Generary evaluar la evidencia cientifica y las explicaciones

3. Comprender la naturaleza y desarrollo del conocimiento cientifico

4. Participar productivamente en el discurso y las practicas cientificas

Vale la pena tener presente que las metas de aprendizaje son muy especificas, ya que no
sdlo indican lo que los estudiantes deben saber, sino lo que deben estar en capacidad de
hacer con el conocimiento (Fortus & Krajcik, 2012).

LOS ESTUDIANTES

Antecedentes
socioculturales
de los
estudiantes

El Proyecto Educativo Institucional (PEl) de la Institucion Educativa en estudio, permite
evidenciar que ésta se encuentra ubicada geograficamente en la zona rural del
municipio de Yumbo (Valle del Cauca), vereda Rincon Dapa. La poblacién de estudiantes
gue asisten, en su mayoria son hijos de los mayordomos que trabajan en las fincas de
recreo del sector, de los cuales una proporcion no determinada tiene cardcter itinerante
y en general se encuentran estratificados en los niveles 1y 2 del SISBEN.

Dadas las caracteristicas geograficas del entorno, es comun que en los estudiantes que
residen a mayor distancia de la Institucidn Educativa, se presente mayor indice de
ausentismo y/o desercién escolar, debido a factores como: dificultades con el
transporte, condiciones climaticas y problemas de salud principalmente.

Un aspecto que se debe resaltar, tiene que ver con el limitado apoyo de los estudiantes
en sus hogares para el desarrollo de actividades de refuerzo, debido a varias situaciones
propias del entorno rural. Una de ellas es el bajo nivel de escolaridad de las personas
qgue conforman el entorno familiar, lo cual en el contexto rural incide de alguna manera,
a pesar del advenimiento de las TIC. Otro aspecto, tiene que ver con el tiempo que
muchos estudiantes deben dedicar a tareas del campo, como aporte al trabajo familiar,
lo cual va en detrimento del proceso formativo de los aprendices.

Acerca de las expectativas de los estudiantes para su vida futura, puede observarse que
con el pasar de los afios ha aumentado el nimero de egresados que realiza estudios de

educacion superior, no obstante, a la fecha dicha proporcién no supera el 30%. Una de
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las principales causas, estd en la gran distancia que los separa de los centros educativos
de educacidn superior y otra razdn estda en los bajos resultados en las pruebas SABER
119,

Expectativas de
los estudiantes
a cerca del
aprendizaje de
la quimica

Se ha evidenciado a través de la practica aulica del profesor de quimica, que los
estudiantes que llegan a grado décimo en esta institucién educativa, cuyas edades que
oscilan entre los 15 y 16 afios, no han desarrollado atn un lenguaje diferenciado,
amplio y jerarquico tanto en el plano de la cotidianidad como en el académico,
haciendo referencia a las ciencias. Es decir, que presentan dificultades para expresarse
de manera verbal y escrita de forma clara, concisa y convincente.

Adicionalmente, su pensamiento estd regido por reglas heuristicas®® intuitivas mas no,
por los esquemas formales que se necesitan para comprender los topicos del curriculo
de la quimica. De ahi que, uno de los propésitos que busca el disefio, la implementacién
y la evaluacion de la HLP es el que los estudiantes desarrollen los esquemas formales
que subyacen a cada uno de los topicos del curriculo de la quimica con la intencién de
gue ellos puedan darle sentido a los fendmenos naturales a partir de los modelos
tedricos de las ciencias (Pozo y Gdmez, 1998). Otra meta que pretenden alcanzar los
profesores de ciencias con sus estudiantes, tiene que ver con el desarrollo de
competencias lingliisticas y comunicativas, tales como: el lenguaje verbal, lenguaje
escrito, lectura comprensiva, emisidn de juicios criticos, el discurso oral o narrativo, las
producciones escritas, imagenes visuales, representaciones corporales vy, el lenguaje
matematico de manera gradual y progresiva (NRC, 2011). Para ello, se pretende
gestionar el aula, haciendo uso de los niveles de representacién de la quimica y, del
constructivismo de perspectiva sociocultural. Ademds de los marcos de la pedagogia
general y especifica a saber: rutinas, técnicas, estrategias pedagdgicas y modelos de
ensefianza de la ciencias (Abell, 2010).

Otras de las expectativas que tienen los estudiantes frente a la ensefianza de los tépicos
del curriculo de la quimica hacen referencia a la ensefianza centrada en actividades
como practicas cientificas y, en el desarrollo de la clase a partir de estructuras de
gestién del aula de pequenos grupos de discusion e interactiva dialégica con toda la
clase, dado que, ellos creen que estos aspectos les permite acceder al conocimiento
cientifico con mayor efectividad.

Se considera que con el propdsito de mantener una estructura ldgica de caracter
deductivo en el cuerpo de conocimientos de este documento, se representaran en

> Pozo y Gémez (1998), consideran que el pensamiento concreto de los estudiantes en el nivel de escuela
primaria y secundaria estd signado por un conjunto de reglas heuristicas, tales como: semejanza entre causa
y efecto, contigiiidad espacial, contigliidad temporal, co-variacion cualitativa entre causa y efecto, y, co-
variacidn cuantitativa entre causa y efecto. En tanto que al pensamiento formal lo subyacen esquemas como:
operaciones combinatorias, proporcionalidad, equilibrio, combinacién de dos sistemas de referencia,
correlacion, compensacién multiplicativa, conservacién de propiedades no observables.
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Expectativas de
los estudiantes
a cerca del
aprendizaje de
la quimica

primer lugar, las dificultades y limitaciones que tienen los estudiantes para aprender los
tdpicos del curriculum de la quimica en términos generales y, en segundo lugar, las
dificultades con las que llegan los estudiantes al aprendizaje de las cinco sub-ideas en
las que se ha secuenciado y temporalizado la ensefianza y el aprendizaje de la gran idea
de la estequiometria.

Actualmente, la literatura basada en la investigacion sobre la educacidn en quimica y
especialmente, desde el marco de la psicologia cognoscitiva ha dejado ver que las
dificultades para el aprendizaje de la gran idea de la estequiometria, se han focalizado
en dos ambitos, a saber: pensamiento multinivel (nivel de representacion
macroscdpico, submicroscépico y simbdlico (Johnstone, 2010); alto nivel de abstraccion
de este nucleo conceptual; falta de desarrollo de los esquemas conceptuales de la
guimica (Pozo y Gémez, 1998; Gabel, 1998). De hecho, cuando el profesor no es
consciente de estos dos elementos, suele pasar de un nivel de representacion a otro

|II

como en una especie de “gimnasia mental” sobrecargando la memoria de trabajo de los
aprendices y generando una ruptura entre la informacion nueva y el conocimiento
previo del sujeto, situacidn que no le permite llevar a cabo un aprendizaje por

comprension conceptual.

Algunas dificultades de los estudiantes relacionadas con el aprendizaje de la
estequiometria son:

En lo relativo al concepto de mol

e Definicion compleja. Es decir, que los estudiantes no comprenden la definiciény la
usan de forma algoritmica para establecer una relacién entre moles y masas.

e El mol supone un puente entre el mundo macroscépico y submicroscépico, pero los
estudiantes en la mayoria de casos no son capaces de ubicarse (Ej., no distinguen
entre numeros de atomos y moles de dtomos)

(Pozo y Gomez, 1998).

En lo referente al calculo proporcional: segin Piaget™, el esquema de la proporcién
exige el dominio de las operaciones formales, lo cual en muchas ocasiones no lo
consiguen los aprendices.

En cuanto a los calculos en reacciones quimicas, son numerosas las dificultades que se
presentan. Entre ellas, pueden mencionarse:

e Usan falsas leyes de conservacion de los moles
e Establecen relaciones directas entre masas de los compuestos que participan en

** El esquema de la proporcionalidad, supone el conocimiento de la relacién de igualdad entre dos
razones, por tanto exige conocer que un cambio en un miembro de la proporcion se puede
compensar con un cambio en el otro miembro, sin que se modifique la igualdad entre las dos
razones. Comprender esto implica el dominio de las operaciones formales (Inhelder & Piaget,

1955)
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una reaccion, sin tener en cuenta los coeficientes de la reaccién balanceada

e No comprenden el significado quimico de la reaccién balanceada

e No distinguen entre subindices y coeficientes en las férmulas o no comprenden
la ley de las proporciones definidas

e No diferencian los niveles de representacién macroscopico y submicroscopico.

e Hay una tendencia a buscar reglas simplificadoras que disminuyan la demanda
de la tarea. Tal es el caso de la estrategia aditiva, consistente en comparar los
miembros de dos fracciones mediante sumas y restas (Pozo y Gdmez, 1998).

PROFESORES

Caracteristicas
de los
profesores del
drea de
ciencias

En cuanto a los docentes del drea de ciencias, desde la basica primaria dos de ellas
cuentan con estudios de especializacidn en ensefianza de las ciencias naturales, lo cual
representa en la prdctica, algunos aportes a la formacién de los aprendices. En el nivel de
bachillerato, para la orientacion de ciencias se cuenta con dos licenciados en biologia y
guimica. Un profesor orienta los cursos de grado 62 a 82y el otro de 92 a 119. El primero
cuenta con estudios de especializacion en TICS, lo cual le permite algunas ventajas para
aprovechar mejor los recursos tecnolégicos de la Institucidén en su practica pedagdgica. El
segundo docente, ha adelantado algunos estudios en programas de maestria en quimica
y maestria en educacién con énfasis en la ensefianza de las ciencias naturales. De manera
complementaria, ambos profesores se encuentran vinculados al programa nacional de
educacidn digital para todos, conocido como TIT@, el cual resulta prometedor en lo
relacionado con el uso de las herramientas digitales como recurso para mejorar las
practicas de aula.

Es amplia la experiencia de los docentes del drea de ciencias, tanto en la basica como en
la media técnica toda vez que cada un cuenta con mas de veinte afios de experiencia en
el sector de la educacion.

Creencias y
valores que
tienen los
profesores de
ciencias a
cerca de la
ensefianza de
la quimica

Un aspecto que influye al momento de disefiar, implementar y evaluar la ensefianza de
un tdpico especifico del curriculo de la quimica para los estudiantes de la escuela
secundaria, se relaciona con el sistema de conocimientos, creencias y valores sobre la
disciplina, la ensefianza y el aprendizaje. Esto se debe, al efecto de los anteriores aspectos
sobre la toma de decisiones curriculares e instruccionales.

Debido a la diferencia en la formacién académica que en su momento realizaron los
docentes, con los nuevos modelos y estilos pedagdgicos, sus practicas de aula hasta
tiempo reciente tenian algunas limitaciones. Entre ellas, cabe mencionar que no estaban
informadas por los marcos tedricos que subyacen a la ensefanza y el aprendizaje de los
tépicos del curriculo de la quimica y la psicologia cognitiva en los Ultimos afios. De ahi,
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que en el pasado no hayan sabido tratar las grandes dificultades con que se enfrentan los
estudiantes para el aprendizaje de la quimica a saber: los tres nicleos conceptuales®; los
principios, esquemas y los niveles de representacion de la quimica; asi como, las
concepciones alternativas que se generan como producto de las teorias intuitivas y de
sentido comun. Como consecuencia, su ejercicio docente se centraba principalmente en
el aspecto disciplinar, que recurria a hechos o datos, utilizando para su interpretaciéon
modelos descriptivos y simbdlicos como sistemas de representacién de los fendmenos
cotidianos carentes de una diferenciacion e integracion entre ellos.

Un aspecto positivo a destacar, es la flexibilidad que el cuerpo directivo de la institucién
le permite al maestro para llevar a cabo una transformacidn directa e indirecta al
curriculo prescrito. De modo, que el docente cuenta con suficiente autonomia para
seleccionar, secuenciar y temporalizar los diferentes tdpicos a ensefiar durante un afio
académico en el diseino de su plan de estudios. Ademds, de representar y formular los
diferentes tépicos de la quimica, no obstante, dicha fortaleza no ha sido aprovechada
efectivamente, ya que no se cuenta con un disefo apropiado en la malla curricular del
area de ciencias naturales.

RESTRICCIONES INSTITUCIONALES

Limitaciones
estatales

Existe una falta de coherencia entre los estandares bdsicos de competencias de ciencias,
textos escolares y los materiales curriculares. Situacidn que materializa en la ausencia de
coherencia intracurricular entre elementos como: metas de aprendizaje, estrategias
instruccionales, los estandares estatales, los instrumentos de evaluacion, los conceptos
transversales, las practicas cientificas y de ingenieria, los materiales, ademas de los
desempenios de aprendizaje. Lo anterior ha hecho que los disefiadores de politicas
educativas en ciencias comiencen a formular proyectos que ayuden a superar dicha
dificultad, por ejemplo, el CIER (Centro de Innovacidn Educativa y Regional) cuyo objetivo
es integrar la tecnologia digital con la disciplina y la pedagogia con el fin de disefiar
objetos de aprendizaje, teniendo en cuenta la coherencia curricular dentro y a través de
los grados.

Tradicionalmente para el gobierno nacional el tema educativo se ha asumido econdmica y
politicamente, lo cual se ha manifestado en los continuos recortes presupuestales. Es
decir, que no se ha enfocado desde la perspectiva de la importancia que representa una
poblacién alfabetizada cientificamente y tecnolégicamente para el progreso de la nacion,
lo cual requiere mucho apoyo a la educacion y la investigacion. Es por lo anterior, que
para el caso de la Institucién Educativa Rosa Zarate de Pefia, por parte de los entes
gubernamentales se han presentado en los ultimos afios situaciones contradictorias,
como exigencia de buenos resultados académicos de los estudiantes, pero falta de
diligencia en muchos aspectos, entre los que cabe mencionar los siguientes:

% Cabe recordar que son tres nticleos o estructuras conceptuales a conocer: la naturaleza corpuscular de la
materia, la conservacién de propiedades de la materia y las relaciones cuantitativas.
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nombramiento oportuno de los docentes que se necesitan para el normal
funcionamiento, asignacién de las horas extra oportuna para los cargos que operan en
dicha modalidad, gestion de recursos para el buen funcionamiento del restaurante
escolar, etc.

Numero de
estudiantes
por saldn

Es comun encontrar en los colegios del sector oficial, un promedio de 43 estudiantes por
grado. Tal situacidn restringe una organizacidn de aula por pequefios grupos de discusiéon
y una estructura interactiva dialégica, donde el profesor requiere desplazarse por todo el
espacio del aula con el fin de monitorear el nivel de comprensién o confusién de los
estudiantes. De hecho, este nimero de estudiantes tan alto en un espacio reducido
disminuye en un alto porcentaje la posibilidad de disefiar una ensefianza centrada en el
estudiante.

El Ministerio de Educacién Nacional, en su decreto 3020 de 2002 contempla
principalmente dos aspectos bdsicos para determinar el nimero de estudiantes por aula
de clase. En primer lugar, plantea que el espacio minimo para un apropiado ambiente de
aprendizaje en las aulas de clase, debe ser de 1,2 metros cuadrados por estudiante en
construcciones ya establecidas y 1,65 para construcciones nuevas. El segundo aspecto,
tiene que ver con el nimero minimo de estudiante por saldn de clase cuando debe existir
mas de un curso por grado de escolaridad, que para la zona rural, debe ser minimo 22
estudiantes. En el caso particular de La Institucién Educativa Rosa Zarate de Pefia, las
aulas son relativamente pequefias, con dimensiones promedio de 42 m”y cada una debe
tener la capacidad para atender cada curso que ingresa, debido a que los estudiantes
rotan por los ambientes de aprendizaje segln su horario, sin permanecer en un espacio
fijo. En la practica, el grupo mas pequefio puede tener 15 estudiantes y el mds grande 35,
sumando 10 cursos en secundaria.

Siendo relativamente reducido el nimero de estudiantes por curso, usualmente no es
comun el problema de hacinamiento en los espacios de trabajo.

Recursos
curriculares
disponibles

La Institucion educativa cuenta con una planta fisica con limitaciones de espacio, que ha
sido construida en etapas de acuerdo a los aportes del estado y la empresa privada en
distintas épocas. En su inicio a mediados del siglo XX, la Institucién contaba con una
infraestructura reducida a la instruccion en el nivel de basica primaria, que
progresivamente avanzo hasta la basica secundaria a finales del mismo siglo, e iniciando
el siglo XXl alcanzando la media técnica en articulacion con el SENA. Por tal razdn, parte
de la infraestructura adolece de instalaciones eléctricas apropiadas, no se cuenta con
espacios como laboratorios de fisica ni quimica. Para la realizacion de practicas cientificas
se cuenta con algunos materiales pero son insuficientes para que puedan trabajar todos
los estudiantes, asi que debe trabajarse con materiales de uso cotidiano y recurrirse a
demostraciones.

En cuanto a los recursos tecnolégicos de la informacidon y la comunicacion, hoy dia se
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cuenta con algunos computadores y tablets®® por cada espacio de aprendizaje, lo cual ha
mejorado las condiciones de trabajo, sin embargo existen limitaciones en la conectividad
gue impiden el desarrollo de actividades en linea, y en general los docentes no cuentan
con la suficiente cualificacidn para aprovechar al maximo dichos recursos.

Recientemente el proyecto TIT@, ha capacitado a la cuarta parte del personal docente en
el uso de herramientas tecnoldgicas digitales y ha dotado cinco aulas de bachillerato con
suficientes computadores para el trabajo 1:1. Estos recursos, deben afectar en un futuro
cercano el estilo de trabajo y puede rendir frutos si se logra mejorar en la falta de
coherencia curricular.

Intensidad
semanal para
la ensefianza
de la quimica

Segun la cantidad de cursos que en cada afio se logre consolidar, el consejo directivo
organiza la carga académica de los dos profesores que orientan las ciencias naturales de
modo que cada docente sume 22 horas de clase de 60 minutos cada una. Lo cual en
promedio, arroja una intensidad de 4 horas en cada curso. De éstas, a la quimica se
dedica semanalmente entre una hora en los grados 62 a 92 y tres horas en grados 102 y
119. A esta cantidad de tiempo, debe restarse lo que se dedica a actividades como izadas
de bandera, actividades culturales y salidas pedagégicas, reuniones sindicales, entre
otras, que afectan negativamente la intensidad, la secuencialidad y el ritmo de las clases
de ciencias.

*®En el caso particular de la |.E. Rosa Zarate de Pefa, en basica primaria cada aula cuenta con suficientes
tablets para el trabajo 1:1. En bdsica secundaria y media técnica, las aulas que no cuentan con recursos del
proyecto TIT@, disponen en promedio de 10 laptop y 20 tablets.
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4.1.2 TEORIAS DE NIVEL DE GRANO GRUESO QUE SOPORTAN EL DISENO DE LA
PROGRESION DE APRENDIZAJE DE LA GRAN IDEA DE LA ESTEQUIOMETRIA

El marco tedrico que funda a la HLP?” de la estequiometria toma elementos de tres niveles de marcos
tedricos, a saber: teorias del aprendizaje; teorias intermedias; y herramientas de disefio. De hecho, estos
fundamentos tedricos junto con la sabiduria de la prdctica informan el disefio de ambientes de aprendizaje,
cuyo propdsito central es el de andamiar el aprendizaje por comprension conceptual e integrado de la gran
idea de la estequiometria. En el siguiente apartado, se relacionan algunos elementos de aquellas en un
nivel de grano grueso (Teoria cognitiva, teoria sociocultural y teoria del procesamiento de la informacion)

Aspectos claves
de la HLP que
sera disefiada

ESPECIFICACION DE LAS FASES QUE ESTRUCTURAN LA ENSENANZA DE
LA ESTEQUIOMETRIA

Justificacion

Aporte de las
teorias del
aprendizaje al
disefio de la HLP
de gran idea de
la
estequiometria,
en un nivel de
tamafo de
grano grueso

TEORIA COGNITIVA (ESQUEMAS DE PENSAMIENTO)
Dentro de las etapas de desarrollo concebidas por Piaget (1974), en los
estratos superiores, se ubican las operaciones formales. Estas, exigen del
estudiante la capacidad de realizar procesos de abstraccion, tales como
los requeridos para el desarrollo de cdlculos cuantitativos en reacciones
guimicas. Sin embargo, para acceder a dicho estatus el estudiante debe
haber comenzado a construir algunos esquemas de pensamiento que se
deben desarrollar de manera paralela, como son: el esquema de la
interaccidn sistémica, conservacion de propiedades no observables,
equilibro térmico y la relacién cuantitativa de proporcionalidad directa.
Estas son necesarias para que los aprendices puedan aprender por
comprension conceptual e integrada las diferentes sub-ideas que
configuran la gran idea de la estequiometria. Sobre esta base, ellos
tendran la oportunidad de extender su comprensién acerca de que en
una reaccién quimica las moléculas de reactivo(s) interaccionan de
manera sistematica debilitando y fortaleciendo de manera simultanea las
fuerzas intramoleculares e intermoleculares, hecho que hace que las
moléculas iniciales modifiquen su identidad, conservandose la naturaleza
de los dtomos. Adicionalmente, internalizardn que tanto las moléculas de
los reactivos a nivel submicroscépico como la cantidad de sustancia de
éstos a nivel macroscépico interaccionan de acuerdo con una relacién de
proporcionalidad directa, situacion que se valida empiricamente por
medio de la ley ponderal de la conservacién de la materia.

Es sobre la
base de los
esquemas de
pensamiento,
que los
estudiantes
pueden
construir la
gran idea de la
estequiome-
tria

27 L o . -
La estructura general de la progresion de aprendizaje se encuentra informada especificamente por el

marco de la reconstruccién educativa (Duit, 2007) y los experimentos de ensefianza (Von Aufschnaiter,

2009). Estos, se fundamentan desde una perspectiva sociocultural constructivista donde el profesor hace uso

de estrategias interactivas durante la orientacién de los procesos de ensefianza-aprendizaje, en busca de la

comprensién conceptual e integrada de la estequiometria por parte de los estudiantes.
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Aporte de las
teorias del
aprendizaje al
disenio de la
HLP de gran
idea de la
estequiometria,
en un nivel de

TEORIA SOCIOCULTURAL

En términos generales, esta teoria propone que el aprendizaje en un
entorno social tiene dos momentos, en primera instancia tiene lugar a un
nivel intermental y después a escala intramental. En este sentido, se ha
comenzado a considerar que el lenguaje es un instrumento cognitivo el
cual media la construccidn y comunicacién de la gran idea de la
estequiometria en el aula de quimica de grado décimo. Naturalmente,
esta perspectiva le brinda al aprendiz la oportunidad de desarrollar de
manera subsidiaria la gran idea en consideracidn y las competencias
linglisticas asociadas, dado que, el estudiante al enfrentarse a una
situacion problematica que recoge una de las sub-ideas de la
estequiometria, debe de proceder a negociar significados y formas de
significar con sus pares a través de la oralidad, la lectura compresiva y la
escritura con cohesién y coherencia.

La interaccion
con otras
personas no
solo resulta
util para los
procesos de
desarrollo
conceptual,
sino para el
disefio de los
ambientes de

tamario de Otro elemento tedrico que brinda esta teoria del aprendizaje hace o
grano grueso. | referencia a la zona de desarrollo proximal, que es el drea comprendida apr:rr;dZ:th/:e
entre los extremos de un continuo, que se clasifican como la serie de c:nst:Jctivista
tareas que el estudiante puede llevar acabo por si solo y las tareas que sociocultural.
realiza con la asistencia del profesor o un par adelantado. Desde luego,
gue este marco sumado al conocimiento de los antecedentes de los
estudiantes, informa el disefio del conjunto de actividades de aprendizaje
gue se encuentran dentro de esta zona de desarrollo proximal, con la
intencién de motivar y comprometer a los estudiantes con el aprendizaje
desde una perspectiva de comprension (Vygotsky, 1962, 1978).
TEORIA DEL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
La teoria del procesamiento de la informacion permite tomar decisiones Considerar los
Aporte de las de disefio en cuanto a la seleccién, secuenciacidn y temporalizacidn de la mecanismos

teorias del
aprendizaje al
diserio de la
HLP de gran
idea de la
estequiometria,
en un nivel de
tamario de
grano grueso.

serie de sub-ideas de la estequiometria. Para tal fin, se analiza la
naturaleza y el nivel de complejidad de cada una de ellas y los esquemas
conceptuales que las subyacen, con el fin de representarlas y formularlas
a los estudiantes de manera progresiva, y de esta manera evitar
sobrecargar la memoria de trabajo. Desde luego, que también en el
disefio de las actividades de aprendizaje se toma como referencia la
diferenciacion e integracion de los tres niveles de representacion. Para
ello, se parte de tareas del nivel macroscépico para moverse de forma
progresiva a tareas del nivel submicroscépico, (Johnstone, 2006;
Mclnerney & Mclnerney, 2006).

Asi pues, para tomar la decision de secuenciar y temporalizar las cinco
sub-ideas de la estequiometria se tuvo en cuenta el grado de complejidad

mediante los
cuales los
sujetos
razonan, es
esencial para
el disefio de
las lecciones
en la justa
medida.
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de cada una, asignando el nimero de horas de manera proporcional al

nivel de dificultad. El orden de las sub-ideas, obedece a una secuencia
seguida en nivel de complejidad creciente de la siguiente manera:

INTENSIDAD
SUB-IDEA HORARIA
Cambio quimico 6 horas
Ley de la conservacién de la masa 6 horas
Reactivo limite 4 horas
Rendimiento de una reaccién quimica 10 horas
Porcentaje de pureza 6 horas
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4.1.3 ANALISIS CONCEPTUAL DE LA GRAN IDEA DE LA ESTEQUIOMETRIAPARA PROPOSITOS
CURRICULARES

Esta seccion describen en un nivel intermedio, los elementos tedricos de la educacion en quimica que sirven de
orientacion al docente para la toma de decisiones curriculares e instruccionales, contribuyendo al andlisis
conceptual de la estequiometria para establecer las ideas fundamentales y los esquemas conceptuales que la
apoyan, las cuales, serdn ensefiadas en coherencia con la literatura basada en la investigacion sobre educacion
en ciencias. En esta categoria se incluyen el Modelo de Reconstruccion Educativa, el desarrollo del lenguaje
desde un plano social intuitivo a un plano social cientifico, algunas herramientas de disefio y algunos

comentarios sobre los documentos estatales y textos escolares.

Aporte de las
teorias
intermedias al
disefio de la HLP
de la gran idea
de la
estequiometria

MODELO DE RECONSTRUCCION EDUCATIVA

Este marco constituye el nexo entre la investigacidn sobre educacion en
ciencias y la practica pedagdgica en las aulas de ciencias. En términos muy
generales, contempla tres aspectos : (a) la transformacion del
conocimiento disciplinar cientifico en un conocimiento pedagogico, (b) la
investigacion sobre la interaccion maestro-estudiante y (c) el disefio y
evaluacion de ambientes de aprendizaje. Estos tres ejes, sintetizan los
principios para el disefio, la implementacion y evaluacion de una leccién
de un tdpico especifico. En este sentido, éstos han permitido seleccionar,
secuenciar y temporalizar la ensefianza de la estequiometria, en cinco
sub-ideas que representan una ruta progresiva para el aprendizaje por
comprension conceptual e integrada del tdpico en mencion (ver seccion
3). Dichas sub-ideas son la base de una progresién hipotética, en funcion
de las potencialidades crecientes de los estudiantes de educacidon media
(Duit, 2012).

El marco tedrico
del modelo MER
informa las
diferentes
intenciones de
disefio de la HLP*®

DESARROLLO DEL LENGUAJE DESDE LA PERSPECTIVA DE BAJTIN

Dentro del contexto del aula de clase los aprendices en principio disimiles
por sus caracteristicas individuales, tienen cada uno niveles diferentes de
dominio conceptual respecto a las sub-ideas de la estequiometria y las
practicas cientificas. Como es de esperarse, ellos llegan al aprendizaje de
estas sub-ideas con una serie de concepciones alternativas producto de su
sistema sensorial, cultura y escolaridad. De hecho, éstas constituyen su
lenguaje social intuitivo, el cual les ha servido para adaptarse a su medio y

El lenguaje como
herramienta de
comunicacion,

permite al
estudiante
conceptualizar la
gran idea dela

estequiometria, y

ofrece al docente

78 - — = T
Con base en el marco de los estudios de disefio, la estructura de la progresién de aprendizaje hipotética
busca resolver el problema de la falta de coherencia entre las metas de aprendizaje de la estequiometria,

estrategias de ensefianza, conceptos transversales, practicas cientificas, desempefios de aprendizaje,

materiales curriculares y preguntas orientadoras, a través de la seleccién, secuenciacidon y temporalizacién de
las cinco sub-ideas, empleando como estrategia el ciclo de aprendizaje y como recurso comunicativo, las
representaciones multinivel (Johnstone, 1982 & 2006).
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poder hacer predicciones que les han permitido controlar su realidad.
Ahora bien, el disefio de ambientes de aprendizaje desde una perspectiva
por comprension conceptual e integrada, le brindan la oportunidad para
gue este tipo de lenguaje evolucione de manera progresiva hacia un
lenguaje y forma de pensamiento mas sofisticado, el cual ha venido
representando los hechos y fenémenos naturales (Vygotsky, 1962).

evidencias del
aprendizaje

Aspectos claves
de la HLP que
sera disefiada

HERRAMIENTAS DE DISENO

En esta categoria se incluyen las teorias en un nivel de grano fino como
son: ciclo de aprendizaje, lenguaje multinivel y relacion sinérgica entre los
elementos del curriculo de quimica®

Justificacion

Aporte de las
herramientas de
disefio para
disefar la HLP de
la gran idea de
la
estequiometria,
en un nivel de
tamaiio de
grano fino

CICLO DE APRENDIZAIJE

De acuerdo con la perspectiva constructivista, los procesos de aprendizaje
son exitosos en la medida en la que los estudiantes logren anclar los
nuevos conocimientos sobre aquello que se encuentra presente en su
memoria de largo plazo. Sobre esta base, el ciclo de aprendizaje al
recorrer la ruta de explorar, introducir e implementar los conceptos que
conforman la gran idea de la estequiometria, busca que los aprendices
puedan avanzar progresivamente hacia la comprensién conceptual e
integrada del tépico.

Llevado a la practica, el ciclo de aprendizaje configura las actividades que
representan y formulan a cada una de las sub-ideas, a lo largo de las
siguientes fases: (a) exploracién, en la cual se da la posibilidad de
identificar las concepciones alternativas de la estequiometria y el
esquema de la proporcionalidad directa, (b) la introduccidon (descripcién),
donde el estudiante puede reconstruir dichas concepciones permitiendo
gue evolucionen progresivamente, alcanzando un pensamiento mas
sofisticado y (c) la fase de implementacion (explicacidn), en la cual se
espera que los estudiantes estén en capacidad de aplicar los nuevos
conocimientos en diferentes contextos (Bybee, 1997).

El ciclo de
aprendizaje
permite al
disefiador
secuenciary
temporalizar las
actividades de
aprendizaje
tomando como
referencia al nivel
de profundidad y
amplitud de la
sub-idea, a lo
largo de las fases
de exploracion,
introduccién e
implementacion

LENGUAJE MULTINIVEL

La serie de actividades de aprendizaje son disefiadas con el propdsito de
brindarla oportunidad al estudiante de diferenciar e integrar los tres

Como recurso de
disefio, los niveles
de
representacion,
orientan las

29 .z . s . , s . . .y
La relacidn sinérgica entre los elementos del curriculo de quimica, hace referencia a la interrelacidn entre
las gran idea de la estequiometria, las practicas cientificas y los esquemas conceptuales
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Aporte de las
herramientas de
disefio para
disefiar la HLP de
la gran idea de
la
estequiometria,
en un nivel de
tamaiio de
grano fino

niveles de representacion de la quimica (macroscdpico, submicroscépico y
simbdlico). Es de observar, que esta intencién de disefio se toma para
evitar sobrecargar la memoria de trabajo del estudiante, en el momento
en que el profesor oriente la conceptualizacion las sub-ideas de la
estequiometria saltando de un nivel a otro como en una especie de

IH

“gimnasia mental” (Johnstone, 1982 y 2006;). Por tanto, la ensefianza de
cada sub-idea inicia con una actividad del mundo macroscépico donde el
estudiante comienza a construir por medio de la socializacidon unos “lentes
conceptuales”, y continua con actividades pertenecientes a los niveles de
representacion submicroscépico y simbdlico. Desde luego, que la
investigacion ha mostrado que dicha intencién de disefio asiste a los
estudiantes en el aprendizaje conceptual e integrado de los tépicos de la

guimica (Candela, 2012; Candela & Viafara, 2014).

secuencias de
actividades para
iniciar con el nivel
macroscopico, y
mediante el nivel
simbolico,
establecer
relaciones con el
nivel
submicroscopico

Aporte de las
herramientas de
disefio para
disefiar la HLP de
la gran idea de
la
estequiometria,
en un nivel de
tamanfo de
grano fino

RELACION SINERGICA ENTRE LOS ELEMENTOS DEL
CURRICULO DE QUIMICA

La literatura basada en la investigacién ha mostrado que existe una
relacidn estrecha entre las grandes ideas de la quimica, los esquemas
conceptuales de nivel formal y las practicas cientificas. Asi pues, estos tres
elementos tienen un desarrollo subsidiario donde el primero brinda la
posibilidad al estudiante para desarrollar los esquemas conceptuales (ej.,
interaccidn sistémica, relacién de proporcionalidad, conservacién de
propiedades no observables) y las practica cientificas® en tanto que los
dos restantes, permiten al aprendiz darle sentido de manera compresiva a
las grandes ideas en cuestion.

Con el fin de abordar esta intencién de disefio se han disefiado actividades
de aprendizaje apoyadas por recursos digitales como animaciones,
simulaciones, laboratorios y demostraciones, las cuales recogen los tres
elementos bajo consideracion. Ahora bien, las cinco sub-ideas de la
estequiometria formuladas con las anteriores representaciones tienen el
fin el de introducir al estudiante en el desarrollo de los esquemas
conceptuales. En un primer momento, el proceso se centra en el esquema
de la interaccion sistémica y conservacion de propiedades no observables,
para continuar con la implementacién del esquema de la proporcionalidad
directa.

Para el disefiador
es fundamental
relacionar
apropiadamente
las sub-ideas de la
estequiometria
con las practicas
cientificas para el
desarrollo
paralelo de los
esquemas
conceptuales de la
quimica

%0 Las practicas cientificas como el uso de modelos, la obtencién organizacion y analisis de datos,

la construccion de explicaciones con base en la evidencia y el disefio de investigaciones

contribuyen al proceso de comprension conceptual e integrada de las sub-ideas de la

estequiometria (Fortus, et al., 2006).
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Analisis del contenido a los documentos curriculares e instruccionales a nivel nacional

Aspecto Generalizaciones Naturalisticas
Desde el marco de la psicologia cognitiva se ha propuesto que la mayoria de los contenidos
Nucleos cientificos especificos de la quimica en la escuela secundaria se pueden organizar en torno a
conceptuales tres nucleos conceptuales que son: la naturaleza corpuscular de la materia, la conservacién

que estructuran
el curriculum de
la quimica

de propiedades no observables de la materia y las relaciones cuantitativas. De ahi, que desde
esta perspectiva se considere que éstos facilitan una comprensién mas adecuada de la gran
mayoria de conceptos especificos de alli derivados (Pozo et al., 1991; Pozo y Gémez 1998;
Gbémez, et al., 1992; Gémez, 2006). Dichos nucleos conceptuales, deben ser abordados de
acuerdo a la edad, grado de escolaridad y antecedentes socioculturales de los aprendices
con el fin de permitir que avancen de manera progresiva hacia un nivel cada vez mas
sofisticado de pensamiento y comprensién de las ciencias.

Lenguaje
multinivel de la
quimica

La gran idea de la estequiometria es un topico complejo que requiere ser secuenciado y
temporalizado en cinco sub-ideas, con el propdsito de que los estudiantes alcancen la meta
de aprendizaje que se ha desempacado de los estandares de contenido y practicas cientificas.
En este sentido, esta decisidon curricular se traduciria en una serie de actividades de
aprendizaje, las cuales junto con la orientacidn del profesor asistiria el aprendizaje por
comprension conceptual e integrada. De hecho, a través de dicha heuristica el estudiante
movilizaria de forma progresiva el lenguaje social cotidiano o concepciones alternativas
intuitivas sobre la naturaleza, cambios y transformaciones de la materia durante las
reacciones quimicas, hacia un lenguaje social cientifico con la intencidn de darle sentido a los
fendmenos quimicos desde un razonamiento cuantitativo.

Teniendo en cuenta que en el campo de la educacién en ciencias se ha reconocido la
diferenciacion e integracion de los tres niveles de representacion como la manera de formular
los conceptos del curriculum de la quimica, resulta imperativo que el docente utilice dicho
lenguaje durante el disefio y la implementacion en la ensefianza de la gran idea de la
estequiometria (Johnstone, 2010). Desde luego, que la literatura ha documentado que la
manera en que el profesor represente y formule el tépico con la intencidn de ensefiarlo
influye fuertemente en el aprendizaje por comprensién conceptual, de ahi que, para que él
medie dicha clase de aprendizaje debe ser consciente y sensibilizar a los estudiantes de la
existencia de este lenguaje multinivel. Por tanto, el discurso empleado en la clase debe ser
puesto en perspectiva, construido siempre bajo el criterio del nivel al cual pertenece, bien sea
macroscépico, submicroscépico o simbdlico (Pozo y Gdmez, 1998).

Topicos
fundamentales y
prdcticas
cientificas que
permiten
andamiar la

El marco tedrico de los enfoques de disefio, “Modelo de Reconstruccién Educativa” (Duit,
2007) y los experimentos de ensefianza (Von Aufschnaiter, 2009), ha informado la toma de
decisidn curricular, la cual se ha traducido en la seleccién, secuenciacidn y temporalizacion de
la ensefianza de la gran idea de la estequiometria en sus cinco sub-ideas constituyentes.
Naturalmente, éstas son representadas y formuladas por recursos curriculares fundados en la
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gran idea de la
estequiometria

diferenciacion e integracion de los tres niveles de representacion de la quimica. De hecho,
esta intencidn de disefio media la comprension conceptual e integrada de las
transformaciones ocurridas durante las reacciones quimicas en términos cuantitativos, a
partir de la utilizacién de manera consciente del lenguaje multinivel tanto del profesor como
de los estudiantes.

En este sentido, los anteriores presupuestos sirven de punto de referencia para transformar el
curriculum estatal representado en los estandares basicos de competencia de las ciencias
naturales y educacidon ambiental, en un curriculum planeado. Asi pues, dicha transformacion
permite desempacar las anteriores ideas de la estequiometria y practicas cientificas del
siguiente estandar con su respectiva accion de pensamiento: “Relaciono la estructura de las
moléculas organicas e inorganicas con sus propiedades fisicas y quimicas y su capacidad de
cambio quimico” (MEN, 2004); y “Realizo cdlculos cuantitativos en cambios quimicos” (MEN,
2004). Asi, dicha toma de decisidn curricular se materializa en las siguientes sub-ideas:

Cambio quimico

Ley de la conservacion de la masa
Reactivo limite

Rendimiento de una reaccién quimica
Pureza de un reactivo quimico

ok wnN e

Adicionalmente, cada una de las cinco sub-ideas que configuran la estequiometria esta
articulada estrechamente con una practica cientifica, la cual le brinda la posibilidad al
estudiante de construir la idea bajo consideracidn, ademas le permite continuar visualizando
la naturaleza de las ciencias. Por ejemplo, La sub-idea del cambio quimico, se articula con la
practica cientifica sobre la combustidn del etanol. Otro aspecto que estd vinculado a estas
ideas hace referencia a los esquemas conceptuales de la quimica que fundamentan la
construccién de la idea bajo consideracion, a saber: interaccién sistémica, conservacion de
propiedades no observables, equilibrio térmico y proporcionalidad (Pozo y Gomez, 1998), asi
gue esto tienen un desarrollo alterno con las ideas.

En el disefio de la presente progresion de aprendizaje, se toma como una de las fuentes de
informacion el conjunto de documentos curriculares estatales cuyos marcos tedricos,
direccionan de manera particular la educacion en ciencias en el territorio colombiano, a
saber: lineamientos curriculares en Educacion en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental
(MEN, 1998) y los Estandares basicos por Competencias (MEN, 2004). En éstos, se encuentra
un desarrollo tedrico de aspectos que juegan un papel clave en el curriculum, la instruccién y
la evaluacién. Por ejemplo, su estructura logica se fundamenta en elementos de orden
filosofico, epistemoldgico, socioldgico, psico-cognitivo, y pedagdgico.

Después de realizar un analisis documental de los estandares basicos de competencias y
muestras de textos escolares, se logro evidenciar que existen fortalezas y debilidades en
cuanto a la seleccién, secuenciacién y temporalizacidn de las sub-ideas asociadas con la
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Papel que juega
el marco tedrico
que subyace a
los documentos
curriculares
estatales en
ciencias, a lo
largo del disefio
de la progresion
de aprendizaje
para la
ensefianza de la
estequiometria

estequiometria, como se describe a continuacion:

Fortalezas

o Los lineamientos curriculares fueron concebidos desde una perspectiva sociocultural
constructivista, que sugiere disefiar e implementar la ensefianza del curriculum de
ciencias centrandose en el estudiante. También recomienda, que se evalle el proceso de
ensefianza y aprendizaje por medio de un enfoque de evaluacién formativo.

o En el texto de los lineamientos curriculares se hace mencidn de la importancia de las
concepciones alternativas como punto de apoyo para la ensefianza de las ciencias (MEN,
1998).

o Una de las fortalezas de los textos escolares y universitarios analizados estd en la
compilacién de la mayoria de los conceptos, leyes y teorias que se han generado al
interior del campo de la quimica. Los cuales, resultan utiles como marcos para ser
utilizados por el disefiador o profesor, durante el disefio de la progresion de aprendizaje
de la estequiometria con el fin de apoyar la toma de decisiones curriculares e
instruccionales.

o En la escritura de los textos escolares y universitarios es comun encontrar
representaciones multimodales. Puede mencionarse como ejemplo, el uso de textos de
formato continuo y discontinuo, que representan los diferentes conceptos a través de
secciones dotadas de una macroestructura y una superestructura semantica,
complementdndose con graficos, tablas, modelos analdgicos y simulaciones, ente otras.
De tal manera, que la confluencia de esta serie de representaciones facilita la interaccion
entre el autor y lector.

o Puede afirmarse, que los documentos estatales organizan el curriculum de manera
horizontal y vertical, con el fin de ilustrar la trayectoria conceptual que debera recorrer el
estudiante dentro y a través de los grados de escolaridad. Adicionalmente, los
estandares y las acciones de pensamiento se encuentran descritos de manera coherente
y toman de forma explicita o implicita las ideas fundamentales y esquemas conceptuales
que configuran el curriculum de ciencias naturales y educacién ambiental en el territorio
colombiano.

o Los marcos de los anteriores documentos que estructuran el curriculum estatal, estan
delimitados por intereses y metas curriculares que quizas se encuentran alineadas con
las necesidades personales, locales, nacionales y globales para la formacién de los
ciudadanos. De ahi, que los educadores de ciencias y/o el profesor de quimica a través
de su sistema de conocimientos, creencias y valores transforme éste en un curriculum
planeado, mediante la toma de decisiones curriculares e instruccionales pertinentes
(Hasweth, 1985).

Debilidades

oEn los materiales curriculares no se ve claramente la coherencia entre las metas de
aprendizaje de la estequiometria, estrategias de ensefianza, conceptos transversales,
practicas cientificas, desempefios de aprendizaje y preguntas orientadoras.

olas practicas cientificas no son consideradas como un medio a través del cual se construye
el conocimiento, sino como el escenario donde se aplican los conocimientos previamente
aprendidos.

oEn las intenciones de disefio sobre las cuales se fundamentan los estandares basicos de
competencias en ciencias naturales no se hacen explicitas la diferenciacion e integracién de
los niveles de representacién de las ciencias naturales (macroscdpico, submicroscépico y
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simbdlico). Los cuales, son necesarios para que los estudiantes alcancen una comprension
conceptual e integrada de los diferentes topicos de la quimica. Se recomienda, que éstas
sean secuenciadas comenzando por tareas abordadas desde el nivel macroscépico, y de
manera progresiva avanzar hacia tareas pertenecientes a los niveles submicroscépico y
simbdlico, con el propdsito de evitar saturar la memoria de trabajo de los estudiantes.

oEn los libros de texto de secundaria, no existe una apropiada seleccién, secuenciacidn ni
temporalizacion de la ensefanza de los tépicos del curriculo de la quimica, dentro de las
cinco sub-ideas, ya que los profesores o disefiadores fundamentan su disefio desde
disciplinas como la epistemologia, la historia de las ciencias y la quimica, dejando en un
segundo plano la psicologia cognitiva y la pedagogia.

olos textos escolares y universitarios destacan los contenidos cientificos, sin considerar las
concepciones alternativas ni el lenguaje coloquial de los estudiantes, de modo que se
dificulta cerrar la brecha entre ambos.

oEs claro, que el cuerpo de conocimientos contenido en los documentos estatales jugaria un
papel clave para la construccién de la HLP, a condicién de ser complementado con un
anadlisis de grano fino de la disciplina, fundamentado en la literatura proveniente de la
investigacion en educacién en quimica y las teorias del aprendizaje. Se hace necesario
entonces, establecer unilateralmente las cinco sub-ideas que conforman la gran idea de la
estequiometria, con base en el conocimiento de la disciplina y los referentes de las teorias
del aprendizaje pertinentes.

oFinalmente, se evidencia que los elementos de la psicologia que apoyan la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias, se desarrollan a lo largo de los lineamientos curriculares
colombianos. Sin embargo, éstos no aparecen de manera explicita en el cuerpo de
conocimiento del documento de los estandares curriculares nacionales. Dichos
componentes, se encuentran de manera latente en su estructura légica, en forma de los
tres nucleos conceptuales de las ciencias (Pozo, et al., 1991; Gémez et al., 1992; Pozo y
GOmez, 1998), los cuales articulan los diferentes conceptos del curriculo de la quimica®. Por
ejemplo, en este curriculo prescripto se encuentran los siguientes estandares, los cuales
recogen la gran idea de la estequiometria, a saber:

oEstablezco relaciones entre las caracteristicas macroscépicas y microscdpicas de la materia
y las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias que la constituyen

orealizo calculos cuantitativos en cambios quimicos (MEN, 2004, pp. 136-141).

A partir de la revision de los documentos oficiales, libros de texto y articulos de investigacion basados en
evidencias empiricas se han asumido los contenidos conceptuales de la quimica, estableciéndose una
estrecha interaccién entre los nucleos conceptuales, los esquemas conceptuales y los niveles de
representacién de la quimica.
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4.1.4 SECUENCIACION, TEMPORALIZACION, REPRESENTACION Y ELECCION DE
ESTRATEGIAS PEDAGOGICAS DE LA GRAN IDEA DE LA ESTEQUIOMETRIA

En esta seccion se presentan y justifican en un nivel de grano fino, las decisiones de disefio sobre
la secuenciacion y temporalizacion de las sub-ideas que configuran la estequiometria. Ademds, se
seleccionan y/o disefian las estrategias pedagdgicas y formas de representar y formular dichas
ideas, con el fin de brindar la oportunidad a los estudiantes de explicitar las concepciones
alternativas, desarrollarlas progresivamente e implementarlas en otros escenarios.

Analisis de la I6gica de la disciplina para la enseiianza
con fines curriculares
El siguiente apartado recoge los principales componentes de la progresion de aprendizaje para
la ensefianza de la estequiometria, discriminados para cada una de las cinco sub-ideas en las cuales se
ha secuenciado la ensefianza de la estequiometria.

ESTANDAR DE CONTENIDO

ESTANDAR DE INDAGACION

DESEMPENO DE APRENDIZAJE

(I)Relaciono la estructura de las
moléculas organicas e inorganicas
con sus propiedades fisicas y
quimicas y su capacidad de cambio

quimico*

Elaboro el modelo de |a reacciéon
quimica para explicar en términos
generales, el proceso de
transformacién de reactivos en
productos (Ej: la combustion del
etanol)

Empleo modelos moleculares para
explicar la manera en la cual las
moléculas de los reactivos interactian
transformandose en otras entidades
moleculares (Ej: la combustién del
etanol).

(I1)Establezco relaciones a nivel
submicroscépico, macroscopico y
simbdlico, entre las cantidades de
sustancia durante una
transformacién quimica, con el fin de
verificar la ley de la conservacidn de
la masa

Utilizo el modelo corpuscular de la
materia junto al esquema conceptual
de la proporcionalidad directa, como
elementos para evidenciar la ley de la
conservacion de la masa

(Ej: la oxidacion del hierro)

Uso el modelo corpuscular de la materia
junto al esquema conceptual de la
proporcionalidad directa, para demostrar
la ley de la conservacidn de la masa, en
términos de los tres niveles de
representacion de la quimica (Ej: la
oxidacion del hierro).

(1) Interpreto una ecuacion quimica
a nivel macroscépico y
submicroscdépico, con el fin de
identificar el nUmero de moléculas,
gramos y moles que intervienen en
dicho proceso como reactivos y
productos. Para ello, utilizo la teoria
corpuscular, la mol como unidad de
cantidad de sustancia y la cantidad de
masa expresada en gramos para
calcular el reactivo limite en una
reaccion quimica

Realizo una practica cientifica con
materiales de uso comun, en la cual se
calcule la cantidad de reactivos
necesarios para obtener una cantidad
determinada de producto.
Adicionalmente, recojo, organizo y
analizo los datos acerca de las muestras
de reactivos y productos, en el
contexto de la ley de la conservacion
de la masa. (ej., la reaccion entre el
magnesio metdlico y el acido
clorhidrico)

Interpreto y analizo los datos de los
reactivos y productos en términos de
relaciones de proporcionalidad en
gramos y moles, con el fin de
comprender, tanto a escala macroscépica
como submicroscépica la importancia del
reactivo limite en una reaccién quimica.

(IV )Aplico los conceptos basicos de
las relaciones estequiométricas con el
fin de calcular el rendimiento de una
reaccion quimica.

Explico el rendimiento de una reaccién
quimica a partir de las relaciones
estequiométricas entre los reactivos y
los productos (Ejemplo: la combustion
de la gasolina)

Utilizo el modelo matematico que
representa el rendimiento de una
reaccién guimica, con el fin de
seleccionar entre distintos procesos,
aquellos reacciones que son mas
productivas en la industria quimica o en
la vida cotidiana (Ejemplo: la combustion
de la gasolina en los vehiculos)

114




(V)Determino el porcentaje de pureza
de un reactivo, al confrontar la
cantidad de producto que
tedricamente debe formarse, con la

Utilizo las relaciones estequiométricas
entre reactivos y productos para
determinar el porcentaje de pureza de
uno de los reactivos (Ej.: el oro de 24 y

Utilizo el modelo matematico que

representa el calculo de la pureza de un
reactivo para determinar la cantidad de
impurezas presentes en una muestra de

obtenida experimentalmente. 18 quilates) un reactivo dado.
CONCEPCIONES
GRAN IDEA DE LA ANCLAJE
ANCLAIJE INFERIOR p ALTERNATIVAS Y META DE APRENDIZAJE
ESTEQUIOMETRIA DIFICULTADES SUPERIOR
La materia esta (1) Alolargo de la En los calculos Nivel exploratorio: Identifico cambios Con base en
constituida por un gran | reaccién quimica la cuantitativos es | quimicos en la vida cotidianay en el principios

numero de atomos y
moléculas, cuales se
encuentran en un
perpetuo movimiento,
ademas, experimentan
diferentes tipos de
fuerzas.

Los modelos tedricos
de la quimica se han
construido,
comunicado y validado
a través de un lenguaje
multinivel, que esta
constituido por la
interaccion de los
siguientes niveles de
representacion:
macroscopico,
submicroscopico y
simbélico.

El esquema conceptual
de la relacién de
proporcionalidad
directa subyace a la
comprension
conceptual e integrada
de la gran idea de la
estequiometria.

En todas las
transformaciones
quimicas, la cantidad
de materia permanece
constante, sin importar
su aspecto final, por
ejemplo: una aparente
reduccién del volumen
en los productos.

Los atomos y las
moléculas son modelos

identidad de las
moléculas cambia,
pero la de los atomos
se conserva, como
resultado del
debilitamiento y
fortalecimiento
concomitante de
fuerzas intra e
intermoleculares.

(2)Laley de la
conservacion de la
masa permite
establecer que la
cantidad de atomos
de cada elemento,
debe coincidir al
comparar reactivos
con productos.

(3)El reactivo limite,
permite establecer
relaciones de
proporcionalidad
directa entre
reactivos para
determinar las
cantidades de los
productos dentro de
una ecuacion
guimica.

(4) Las relaciones
estequiométricas
establecidas entre
reactivosy
productos, permiten

comun
encontrar que
ante la
dificultad de los
estudiantes
para resolver
situaciones
problema, ellos
recurren a
distintas
estrategias que
aunque
ocasionalmente
pueden
funcionar, pero
suelen conducir
a respuestas
erréneas. Las
principales son:
la estrategia
cualitativa, la
estrategia
aditiva, la
estrategia por
correspondenci
ay la estrategia
proporcional
(ver seccion
2.2.1.1.2). En
general, éstas
surgen de
aplicar
ciegamente
algoritmos, sin
comprender
realmente los
procesos que
estdn llevando a
cabo (Pozo y
Gomez, 1998)

ambiente.*

Nivel descriptivo: Identifico la
formacién de nuevas sustancias como
una consecuencia de la reorganizacion
de los atomos o las moléculas, debido
al debilitamiento o fortalecimiento de
fuerzas intermoleculares Comparo
mecanismos de obtencidn de energia
en los seres vivos (62-72)*.

Nivel explicativo: Explico algunos
cambios quimicos que ocurren en el ser
humano.*

Nivel exploratorio: identifico la ley de
la conservacidn de la masa como
fundamento del concepto de
estequiometria

Nivel descriptivo: Establezco el balance
de la cantidad de materia entre
reactivos y productos para una
ecuacién quimica, mediante los
coeficientes estequiométricos
apropiados.

Nivel explicativo: Predigo la cantidad
de masa que debe haber en los
productos, a partir de la masa de los
reactivos.

Nivel exploratorio: Identifico el
reactivo limite como referente para la
realizacion de calculos relacionados con
la cantidad de producto formado en
una reaccién quimica

Nivel descriptivo: calculo la cantidad
de moles de reactivo necesarios para
obtener determinada cantidad de
producto.

Nivel explicativo: calculo el reactivo
limite para distintas tareas problema, a
partir de una ecuacién balanceada,
bien sea que estén expresadas en
moles o en gramos.

Nivel exploratorio: identifico los
factores que afectan la transformacidn
de la totalidad de las moléculas de
reactivos en productos en una reaccion
quimica.

como las leyes
ponderales, y
las relaciones
cuantitativas
entre las
especies de
una ecuacion
quimica
balanceada,
es posible
realizar
calculos
relacionados
con la masa
de cualquiera
de sus
componentes,
con soélo saber
la cantidad de
materia
presente en
alguno de los
reactivos o
productos.
Ejercicio que
puede
realizarse,
tanto en el
plano tedrico
como en el
experimental.

En el plano
tedrico, es
posible
determinar la
masa de
producto
formado
considerando
determinadas
condiciones
de pureza de
los reactivos o
teniendo en
cuenta el
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tedricos que nos han
permitido explicar las
transformaciones de la
materia.
Adicionalmente, éstos
se pueden contar por
medio de la unidad de
cantidad de sustancia,
la mol, logrando de
este modo vincular el
mundo macroscépico
con el
submicroscépico.

Diferenciacion e
integracion entre los
cambios fisicos y
quimicos a través del
desarrollo de las
propiedades
observables y no
observables (ej:
identidad de las
sustancias y
conservacién de la
masa)

calcular el
rendimiento de una
reaccion quimica al
comparar la masa de
los productos que se
obtienen
tedricamente, con los
valores
experimentales

(5) Para un sistema
en equilibrio, es
posible determinar el
porcentaje de pureza
de uno de los
reactivos, si se
conoce el porcentaje
de rendimiento en las
mismas condiciones
de reaccion.

Nivel descriptivo: a partir de la
ecuacion balanceada para una reaccion
quimica, determino el porcentaje de
rendimiento, comparando la cantidad
de producto formado segln datos de
tipo tedrico y experimental.

Nivel explicativo: determino el
porcentaje de rendimiento en
situaciones problema, conociendo la
masa de reactivos y productos, tanto
real como tedrica, de acuerdo con ley
de la conservacion de la masa.

Nivel exploratorio: reconozco que
existen factores que afectan el
rendimiento de una reaccidn quimica.
Nivel descriptivo: identifico la pureza
de un reactivo como una de las
variables que afectan el rendimiento de
una reaccion quimica

Nivel explicativo: Calculo la masa de
producto formado en una reaccién,
teniendo en cuenta la presencia de un
reactivo limite, el efecto del
rendimiento de la reaccidn y la pureza
de los reactivos

porcentaje de
rendimiento
de un sistema.

*Estandares nacionales de competencias
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4.2 MATERIAL INSTRUCCIONAL

Las teorias de dominio especifico que configuran la HLP informaron el proceso de
diseno y desarrollo del material instruccional para la ensefianza de la gran idea de
la estequiometria. En efecto, a partir de los presupuestos de dichas teorias, fue
posible disefar una interfaz que recoge las cinco sub-ideas de la estequiometria
(http://roosvelt7.wix.com/estequiometria)®?, cada una de ellas discriminada en las
fases de exploracion, descripcion y explicacidon; estas fases le permiten al
estudiante recorrer el corredor conceptual de la estequiometria de manera
progresiva. Adicionalmente, la arquitectura de dicha herramienta tecnoldgica fue
concebida para brindar la posibilidad a los aprendices de alcanzar una
comprension conceptual e integrada del topico en consideracion con diversas
actividades de aprendizaje. Por tal razén, fue dotada con animaciones y videos
que contribuyen a enriquecer los procesos de conceptualizacidn, también el
desarrollo de practicas cientificas y tareas problema que suponen retos mentales
ubicados dentro de la zona de desarrollo proximal de los estudiantes, entre otras.
Todo ello, realizado de acuerdo a la secuencia y la temporalizacion pertinente para
los estudiantes de grado décimo y procurando que a lo largo de toda la progresion
exista coherencia intra-unidad, es decir, alineaciéon entre: estandares de contenido,
metas de aprendizaje, practicas cientificas, estrategias instruccionales, actividades
de aprendizaje y evaluacion.

32 . . . o~ . , .y . . ars

El material instruccional para la ensefanza de la estequiometria, en su versidn digital, cuenta con un sitio
Web disefiado exclusivamente para apoyar los procesos de comprensién conceptual e integrada de la gran
idea de la estequiometria (http//roosvelt7.wix.com/estequiometria).
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Secuenciacién y temporalizacion de las sub-ideas y actividades de aprendizaje
que recogen la gran idea de la estequiometria

En esta seccion se incluye en primer lugar, una breve descripcion de algunos de los principales
elementos que estructuran la progresion de aprendizaje, como son el anclaje inferior, las metas de
aprendizaje, los desempefios de aprendizaje y el anclaje superior. Seguidamente se describe el
desarrollo de las cinco sub-ideas, cada una en el nivel exploratorio, descriptivo y explicativo que se
recogen en las diferentes actividades de aprendizaje.

1. Anclaje inferior

Los marcos tedricos de tamafio de grano grueso y fino han informado la toma de decisiones
curriculares e instruccionales con el propdsito de representar y formular cada una de las sub-ideas de
la estequiometria. Adicionalmente, dichas decisiones de disefio se apoyan en elementos como
conocimientos previos de los aprendices33, conocimientos prerrequisito y concepciones alternativas,
los cuales apalancan el aprendizaje de las cinco sub-ideas de la estequiometria y el desarrollo de los
esquemas conceptuales que subyacen a éstas.

Los conocimientos previos permiten filtrar la nueva informacién y recuperar de la memoria
permanente aspectos tedricos que le brinden la posibilidad al sujeto de articular la informacion nueva
con la ya existente. En este sentido, se ha evidenciado que los estudiantes al abordar la gran idea de la
estequiometria ya han comenzado a desarrollar el lenguaje multinivel y los esquemas conceptuales
(segun Pozo y Gémez [1998], son: interaccidn sistémica, proporcionalidad directa e inversa,
conservacion de propiedades no observables, equilibrio térmico y relaciones cuantitativas) que fundan
el curriculum de la quimica. Adicionalmente, ellos ya debieron de haber internalizado tépicos como:
sustancias puras, atomo, molécula, masa atémica y molecular; cambio quimico, cambio fisico y
cantidad de sustancia (mol).

Los conocimientos prerrequisito resultan ser esenciales dado que éstos son considerados el punto de
apoyo a partir del cual el profesor y el aprendiz agencian la ensefianza y el aprendizaje de cada una de
las sub-ideas de la estequiometria. Se destaca, que algunos tdpicos son considerados al mismo tiempo
conocimientos previos y prerrequisitos, por ejemplo, sustancia pura y cambio quimico. Asi que, se ha
evidenciado que para un aprendizaje por comprensidn conceptual e integrada de la estequiometria el
estudiante debe previamente haber desarrollado los siguientes tdpicos: teoria corpuscular de la
materia, nomenclatura quimica, fdrmulas quimicas, ecuaciones quimicas, balanceo de ecuaciones,
teoria cinética de los gases y concepto de mol. Este tltimo merece especial atencién, ya que
representa el puente entre el nivel macroscépico y submicroscdpico, permitiendo hipotetizar sobre
algunos aspectos de los procesos quimicos que no son evidentes de forma sensorial. Lo anterior,

33 .. . . . . .
Son aquellos conocimientos que el estudiante ya tiene, relacionados con los contenidos relacionados con
la estequiometria
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gracias a que los fendmenos que ocurren a escala atdmica, molecular y supramolecular, tienen algunas
aspectos en comun con el nivel macroscdpico, como lo es la proporcidn constante que conservan todas
las sustancias que estdn presentes tanto en los reactivos como en los productos, mas conocida como
leyes ponderales.

Finalmente, las concepciones alternativas juegan un papel clave en el disefio, la ensefianza y el
aprendizaje de la estequiometria. De hecho, éstas son uno de los puntos de partida para el disefio de
las actividades de aprendizaje, porque brindan informacion que le permite al disefiador ubicarlas
dentro del rango de la zona de desarrollo proximal, y de esta forma poder andamiar el aprendizaje de
la idea en consideracion

Desde luego, que las diferentes actividades de aprendizaje han sido disefiadas, secuenciadas y
temporalizadas a partir de las metas de aprendizaje, de desempefios de aprendizaje, y las
concepciones alternativas de la gran idea de la estequiometria. Estas Ultimas, permiten proponer la
serie de actividades de aprendizaje dentro de la zona de desarrollo proximal, con el fin de que los
estudiantes de manera progresiva vayan internalizando cada una de las sub-ideas del topico, ademas
de continuar extendiendo su desarrollo de los esquemas conceptuales que subyacen a cada una de
ellas. Ahora bien, algunas de las concepciones alternativas con las que llegan los estudiantes al aula de
guimica son las siguientes:

CONCEPCIONES ALTERNATIVAS

ACTIVIDADES DE SUPERACION

Estrategia cualitativa para resolver los
problemas cuantitativos, ignorando los datos
numeéricos. Por ejemplo, cuando deben
calcular el reactivo limite, en lugar de
establecer la proporcion entre los reactivos de
acuerdo a sus coeficientes estequiométricos y
sus masas, se guian por la sustancia
minoritaria (Pozo y Gomez, 1998).

A través del desarrollo de la sub-idea sobre
reactivo limite se orienta a los estudiantes
acerca del sentido de la proporcionalidad
directa, para identificar la sustancia que se
consume totalmente en una reaccidn quimica.
Como ilustracién, resulta pertinente la
actividad N2 3 sobre la reaccion entre el
magnesio el acido clorhidrico

Estrategia aditiva en la identificacion de las
sustancias en (a) una reaccién quimica y (b) en
la realizacidn de calculos. Por ejemplo: en el
primer caso, representando las moléculas
como un conglomerado amorfo de atomos sin
tener en cuenta su estructura molecular, y en
el segundo, reemplazando las relaciones de
proporcionalidad entre los reactivos y
productos por fracciones que implican sumas y
restas que no se deben aplicar (Pozo y Gémez,

A partir de la sub-idea del cambio quimico
(actividad N21) y de la ley ponderal de la
conservacion de la masa (actividad N22), los
aprendices pueden reconstruir sus
concepciones alternativas sobre la realizacion
de cdlculos estequiométricos apoyados en el
esquema conceptual de la proporcionalidad
directa. Particularmente, la actividad de
aprendizaje sobre la combustion del etanol
ilustra detalladamente su estructura molecular
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1998). y la proporcién en la cual reaccionan las
diferentes sustancias.

Uso de la estrategia por correspondencia o por | Mediante la implementacién de la sub-idea de
construccién en la resolucién de problemas. Es | la ley de la conservacidn de la masa e ideas

decir, que se establece una relacién en una sub siguientes (actividades 2 a 5), queda
proporcion y se hace extensiva a otras razones, | claramente establecido el sentido matematico
a pesar de que no tenga sentido en térmicos de los factores de conversion, para la
matematicos. Por ejemplo: asumir que dos resolucion de problemas aplicando la
sustancias en proporcién 1:2, segln los datos proporcionalidad directa e inversa. Asi, el
de un problema, deban conservar dicha ejemplo de la oxidacidn del hierro ilustra
relacién cuando en la ecuacion balanceada es | claramente la proporcidn entre las distintas
en realidad 3:5 (Pozo y Gdmez, 1998) sustancias, dejando claro lo particular de la
estequiometria de cada sistema.
Estrategia proporcional. Por ejemplo: falsas Gracias a las actividades programadas a partir
leyes de conservacién de los moles, confusion | de la sub-idea de cambio quimico (actividad
en el uso de coeficientes estequiométricos y N22), los estudiantes pueden conceptualizar
subindices, dificultad al diferenciar entre el las diferencias entre los distintos niveles de

nivel macroscépico y submicroscdpico (Pozoy | representaciony dar sentido a las

Goémez, 1998). proporciones en la ecuacién balanceada,
diferenciando apropiadamente entre los
subindices y los coeficientes estequiométricos.

2. Metas de aprendizaje

Otro principio de disefio clave esta representado por las metas de aprendizaje, las cuales surgen como
producto de la comparacion entre la gran idea de la estequiometria y las concepciones alternativas de
los estudiantes. Estas, ayudan al disefiador a construir las actividades de aprendizaje y a direccionar las
estrategias instruccionales mas ajustadas a los antecedentes socioculturales de los estudiantes. Ahora
bien, las metas en lo posible deben estar estrechamente relacionadas con situaciones del mundo de la
vida cotidiana de los estudiantes, o simulaciones para el caso de los conceptos mds abstractos con el
fin de aumentar su motivacion intrinseca.

Se destaca que el aprendizaje por comprensidon conceptual de las sub-ideas de la estequiometria
quizas no le brindan un beneficio inmediato a los estudiantes, no obstante, éste le permite a ellos
desarrollar esquemas de pensamiento formal (ej., relacién de proporcionalidad) los cuales estan en
coherencia con formas de pensamiento mas sofisticado. En este sentido, resulta enriquecedor el
desarrollo de las habilidades propias de la actividad cientifica tales como:

e Saber usar e interpretar las explicaciones cientificas del mundo natural

e Generary evaluar la evidencia cientifica y las explicaciones

e Comprender la naturaleza y desarrollo del conocimiento cientifico

e Participar productivamente en el discurso y las practicas cientificas (Duschl, 2011)

3. Desempeiios de aprendizaje
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Son una serie de razonamientos y acciones inteligentes que lleva a cabo el estudiante al darle solucién
a una situacion problema con el fin de alcanzar la meta de aprendizaje alineada con ésta. En este
sentido, los desempeiios de aprendizaje ilustran el estado en el cual se encuentra un estudiante
dentro de su recorrido individual a través de la progresion de aprendizaje. De hecho, éstos bridan la
posibilidad de realizar un acompafiamiento efectivo del avance de los aprendices en su camino hacia
la comprensidn conceptual e integrada de la gran idea de la estequiometria (Lehrer & Schauble, 2012).
Dado que, los desempefios de aprendizaje resultan de la fusién entre los estandares de contenido con
los estandares de indagacién, son considerados como un criterio de gran importancia para efecto de la
seleccion, secuenciacion y temporalizacion de las distintas actividades de aprendizaje comprendidas a
lo largo de las cinco sub-ideas que configuran la ensefianza de la estequiometria. Es decir, la
informacidn contenida en éstos da luces a los expertos pedagdgicos durante la toma de decisiones de
diseio, las cuales se materializan en el conjunto de actividades de aprendizaje y en la seleccion de
estrategias instruccionales.

Finalmente, los estudiantes llevaran a cabo tareas que les permitirdn alcanzar una comprension de las
sub-ideas de la estequiometria y un desarrollo del pensamiento formal. Por ejemplo, ellos pueden
hacer uso del modelo corpuscular de la materia junto al esquema conceptual de la proporcionalidad
directa, para demostrar la ley de la conservacién de la masa, en términos de los tres niveles de
representacion de la quimica. En ellas, los aprendices deben resolver tareas problema, construir
modelos o proponer pequeiias investigaciones.

4. Anclaje superior

Partiendo de la concepcién del anclaje superior como aquello que los aprendices deber saber y poder
hacer con el conocimiento en funcién de la metas de aprendizaje, resulta comprensible la razén por la
cual éstas representan las expectativas de la sociedad acerca de los conocimientos que los estudiantes
deben alcanzar al final de la progresion de aprendizaje. En el caso de la estequiometria, el desarrollo
de competencias relacionadas con un mayor nivel de razonamiento cuantitativo y abstraccion le
brindan a los ciudadanos la oportunidad de tomar decisiones informadas sobre aspectos tan
fundamentales como su salud y su entorno, tanto a nivel local como global. En este sentido, dentro de
las competencias que los aprendices deben alcanzar al final de |la progresién sobre la gran idea de la
estequiometria, se incluyen:
e Escribir e interpretar la ecuacion quimica balanceada, para una determinada reaccidén quimica,
tanto a nivel macroscdpico como submicroscépico.
e Explicar la forma en que se cumple la ley de la conservacién de la masa con base en la cantidad
de materia contenida en cada una de las sustancias que participan en la reaccién.
e Realizar calculos estequiométricos entre reactivos y productos
e Identificar el reactivo limite a partir de los datos suministrados en el planteamiento del
problema, usando factores de conversion.
e Determinar el porcentaje de rendimiento con base en los datos experimentales y tedricos.
e Calcular el porcentaje de pureza de uno de los reactivos, con base en los datos suministrados.
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SECUENCIACION DE LAS SUB-IDEAS Y ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

Las diferentes actividades de aprendizaje que configuran el artefacto curricular se han secuenciado
direccionadas por las metas de aprendizaje, el anclaje inferior y superior, las dificultades y concepciones
alternativas de la estequiometria, y los desempefios de aprendizaje. Estos elementos, permiten tomar
decisiones de disefio teniendo en cuenta la naturaleza de cada una de las sub-ideas, con el fin de
brindar al estudiante la oportunidad para recorrer la progresion de aprendizaje de manera progresiva
(exploratorio, descriptivo y explicativo). En este sentido, se presentan inicialmente actividades de
aprendizaje enmarcadas en el nivel de representacion macroscopico y de forma gradual se van
moviendo hacia actividades pertenecientes a los niveles de representacion simbdlico y submicroscdpico.

Finalmente, para cada una de las seis sub-ideas, se realizard una secuenciacion y temporalizacion en
las tres fases comprendidas en la progresion, es decir, exploracion, descripcion y explicacion, las cuales
describen los tres niveles de la progresion (Duschl, 2011; Von Aufschnaiter, 2009).

1. Cambio quimico (tiempo estimado: 6 horas)
Este aspecto de la quimica resulta fundamental para la construccién del concepto de estequiometria, y
de su apropiada comprension por parte de los estudiantes depende el éxito de las etapas
subsiguientes. La importancia de esta sub-idea, radica en el desarrollo de la capacidad para diferenciar
las transformaciones que ocurren a escala submicroscépica y se manifiestan en el nivel macroscépico,
mediadas por la representacién simbdlica.

Seguidamente, para el desarrollo de las tres fases se proponen algunos ejemplos de cambio quimico
que no estan relacionados entre si directamente, pero que contribuyen a conceptualizar el esquema de
la conservacion de propiedades no observables. Dicha seleccidén pretende evitar que los aprendices de
manera inconsciente establezcan alguna concepcidn alternativa que asocie el cambio quimico
exclusivamente con reacciones de combustion.

Asi pues, se espera que a partir de cada reaccidn propuesta los aprendices identifiquen, entre otros
aspectos, tres de ellos:

1) Algunas evidencias de reaccion quimica, tales como cambios en la apariencia que no se
corresponden con cambios fisicos, (Por ejemplo: formaciéon de precipitados, liberacidn de gases,
cambio de color o textura).

2) Ocurre un cambio quimico siempre que ocurra un cambio en la estructura molecular al comparar
entre reactivos productos.

3) A pesar de la transformacién observada, la identidad de los 4tomos se conserva, aunque la identidad
de las moléculas no necesariamente lo hace.

En la fase exploratoria, para la primera aproximacién de los aprendices al concepto de cambio
qguimico, dada la importancia de comenzar los procesos desde el nivel macroscdpico, se propone como
actividad inicial la observacidn de la reaccién entre el cobre y el azufre, a manera de practica cientifica.
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El docente, debe tener en cuenta la posible persistencia de numerosas concepciones alternativas en los
estudiantes, con relacion a la actividad mencionada, como pensar que la identidad de los atomos se
pierde cuando ocurre la reaccién, ya en un principio la mezcla reaccionante posee color naranja y el
producto formado se aprecia negro. Dichas concepciones, son usadas como herramienta de ellos para
la interpretacion de los fenémenos, y podran aflorar mediante la formulacion de preguntas pertinentes
y oportunas. A partir del anterior ejercicio, en el transcurso de la clase interactiva, los aprendices
pueden establecer relaciones entre lo que perciben sus sentidos y la explicacién que ofrece la ciencia,
como estrategia para la reconstruccién conceptual.

En la fase descriptiva, los estudiantes pueden profundizar en la conceptualizacién de cambio quimico,
observando la combustidn de la vela, a través de la realizacién de una practica de cientifica en la que
puedan establecer las semejanzas y diferencias entre la combustion abierta y cerrada. A partir de dicha
experiencia, el docente puede ayudar a los aprendices a identificar las sustancias producidas, como el
de la formacién de agua a partir de la identificacion del vapor condensado en las paredes del recipiente
en la combustion cerrada. Los estudiantes pueden hacer uso de la modelacidn como recurso para
ilustrar los cambios que ocurren en la estructura molecular de los reactivos, para transformarse en
productos. Para la construccién de los modelos, es necesario que se cuente con informacion suficiente
relacionada con las caracteristicas estereoquimicas de las moléculas, en procura de relacionar la
estructura de las sustancias con sus propiedades fisicas y quimicas. Entendiendo el proceso como el
debilitamiento de fuerzas intra e intermoleculares en los reactivos y el fortalecimiento de dichas
fuerzas en los productos, es posible justificar la viabilidad termodinamica de la reaccién, entendida
como la ruptura de enlaces que liberan energia en forma de calor, para formar otros nuevos que dan
lugar a productos mas estables en el equilibrio final.

En la fase explicativa, como elemento de apoyo, los estudiantes pueden analizar detenidamente la
animacioén digital disefiada y desarrollada por el CIER-SUR, referenciada como
AN_S_G10_U02_L02_03_02.mp4, sobre la reaccion entre el etanol y el oxigeno para formar gas
carbénico mas agua. Los estudiantes deberan estar en capacidad de construir modelos de estructuras
moleculares para ilustrar lo que ocurre a nivel submicroscépico, como lo son los procesos de
transformacién de reactivos en productos, que brinden posibilidades de éxito. De esta manera,
resultaria factible para ellos conceptualizar la sub-idea del cambio quimico al visualizar la aproximacién
que hoy dia se tiene desde la perspectiva de las ciencias, sobre los cambios que ocurren a escala
molecular y atdomica.

2. Leyde la conservacion de la masa (tiempo estimado: 6 horas)

La ley ponderal de la conservacidn de la masa constituye la piedra angular sobre la cual se construye la
gran idea de la estequiometria, ya que a partir de ésta se establecen las relaciones de proporcionalidad
entre reactivos y productos. Desde luego, que esta ley le da sentido a las reacciones quimicas en el
plano macroscdpico y submicroscdpico, cuando es aborda desde el nivel representacional simbdlico.

Fase Exploratoria. A lo largo de ésta el estudiante se enfrenta a una situacion problema en la cual se
describe el caso de un individuo que fuma una cajetilla de cigarrillos dentro de la cabina de un
teleférico, la cual esta representada por una actividad de aprendizaje tipo historieta, cuyo fin central es
gue los estudiantes logren explicitar sus concepciones alternativas. Naturalmente, que las tareas
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problemas de la historieta son el medio por medio del cual ellos a discuten sobre el fendmeno en
consideracién. Se destaca que dichas transacciones instruccionales le permiten al estudiante comenzar
a conceptualizar la ley ponderal de la conservacién de la masa, tanto a nivel submicroscépico como
macroscépico, situacion que le servira para apalancar el aprendizaje de las otras sub-ideas de la
estequiometria.

En la fase de descripcidn, los estudiantes pueden enfrentarse a una situacidn problema en la cual
deban comprobar que la masa total de los reactivos coincide con la masa total de los productos, para
un sistema determinado puede proponerse que demuestren la ley de la conservacion de la masa en la
reaccion de sintesis de amoniaco, a partir de nitréogeno e hidrégeno. Como material de ayuda, se hara
uso de una animacién que representa dicho proceso a nivel molecular

En la fase de explicacion, puede recurrirse al POE como estrategia de ensefianza, donde los estudiantes
deben predecir lo que ocurrird al realizar una practica cientifica sencilla, para proceder a introducir el
concepto y luego a implementarlo. Un ejercicio, consiste en permitir que los aprendices realicen una
practica cientifica con elementos de la vida cotidiana para demostrar la ley de la conservacién de la
masa. Por ejemplo, puede pedirse a los estudiantes que mediante un trabajo colaborativo realicen el
montaje para medir el cambio en la masa de una esponjilla de acero cuando se calienta para que
reaccione con el oxigeno del aire. A partir de la medicidn de la masa antes y después de la reaccidn, los
estudiantes pueden formular explicaciones sobre la diferencia en el cambio de la masa del producto
formado. Seguidamente, los estudiantes pueden escribir la ecuacién balanceada para la reaccién de
oxidacién del hierro. Conviene, que el docente resalte el sentido que tienen los coeficientes
estequiomeétricos para explicar la ley de la conservacion de la masa

3. Reactivo limite (tiempo estimado: 4 horas)

El concepto de reactivo limite, es el punto de partida para la realizacién de cdlculos cuantitativos en las
reacciones quimicas. Desde el punto de vista cognitivo, resulta para los aprendices una tarea de
abstraccién de gran exigencia, ya que empleando la relacién de proporcionalidad directa, deben
establecer relaciones de proporcionalidad entre los reactivos, a partir de las cantidades obtenidas
tedricamente desde la ecuacién balanceada, para luego compararlas con aquellas dadas
experimentalmente e identificar el reactivo minoritario y el que se encuentra en exceso.

En el nivel exploratorio, a partir del material audiovisual elaborado por el CIER-SUR, referenciado como
VS_S_G10_U02_L02_03_09_Carlos_V04_(720).mp4, el estudiante puede relacionar el concepto de
mol con el calculo del reactivo limite, a través de la demostracidn de la reaccidén entre diferentes
cantidades de magnesio metdlico y una cantidad constante de acido clorhidrico, en funcién del
volumen de hidrégeno producido y atrapado con globos.

En el nivel descriptivo, el estudiante a través de un trabajo colaborativo, puede realizar una practica
cientifica en la cual pueda dar sentido al concepto de reactivo limite, calculando la cantidad de zinc que
debe reaccionar con un determinando nimero de moles de acido clorhidrico para formar cloruro de
zinc mas hidrégeno. En el transcurso de la practica, los aprendices deben recoger datos que seran de
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utilidad para relacionar el proceso en curso en los tres niveles de representacién pertinentes.

En el nivel explicativo, el estudiante debe estar en capacidad de resolver situaciones problema, en las
cuales deba calcular el reactivo limite de manera auténoma y con el acompafiamiento posterior del
docente a cargo, empleando como unidad de masa tanto moles como gramos para cada uno de los
distintos ejercicios propuestos.

4. Rendimiento de una reaccién quimica (tiempo estimado: 10 horas)

Segun las leyes ponderales, puede decirse que en toda reaccidon quimica las sustancias presentes tanto
en los reactivos como en los productos, conservan una proporcién constante a lo largo las escalas
submicroscdpica y macroscépica. Esto significa, que si se cuenta con una ecuacién balanceada,
conociendo la cantidad de alguna de las sustancias presentes el sistema, serd posible calcular masa en
gramos o el nimero de moles de cualquiera de las demas, a partir de los factores de conversion
apropiados. No obstante, lo anteriormente planteado en el plano hipotético no siempre se cumple de
manera fiel en la realidad, ya que muchos factores impiden que la totalidad de los reactivos se
transforme en productos. Es por ello, que debe considerarse el concepto de rendimiento de una
reaccion, entendido como el porcentaje de producto obtenido en el equilibrio comparado con la
cantidad maxima hipotética.

Durante la exploracion, los estudiantes pueden conceptualizar la sub-idea del rendimiento de una
reaccidn quimica, a partir del analisis del contenido de la animacién que ilustra el proceso de
combustion de la gasolina en los motores de cuatro tiempos. Alli, se ilustra de manera general la forma
en la que es posible aprovechar la energia de la gasolina con mayor eficiencia generando menor
contaminacion al aplicar el proceso de inyeccion electrénica. Con base en este nuevo conocimiento, los
aprendices deben escribir la ecuacién balanceada que representa la combustion del isooctano y
elaborar una sintesis de los factores que afectan el rendimiento de dicha reaccidn quimica entre los
cuales esta la sincronizacion del motor.

En la fase de descripcidn, los estudiantes a partir de la ecuacidn balanceada que representa la reaccion
guimica entre el isooctano y el oxigeno, para producir CO, mas H,0, deben resolver una situacion
problema con base en datos suministrados por el docente, en donde se evidencia la diferencia en el
rendimiento de la combustidn de la gasolina al comparar el proceso que ocurre en un motor
alimentado via inyeccion que se encuentra sincronizado, con otro que no lo esta.

En la fase explicativa, Los estudiantes deben resolver situaciones problema en las cuales se requiere
calcular el porcentaje de rendimiento de una reaccidn quimica, a partir de la ecuacion balanceaday
conociendo la cantidad de masa de los reactivos y producto, tanto en forma tedrica como
experimental.

5. Pureza de un reactivo (tiempo estimado: 6 horas)

Al final de la progresidn, se desarrolla el concepto de pureza de un reactivo ademas de otros factores
que afectan la eficiencia de una reaccién quimica, buscando afianzar el proceso de comprensién
conceptual de la gran idea de la estequiometria. En sintesis, se trata de que los aprendices integren
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todas las sub-ideas en torno a un aspecto mas avanzado, que se apoya en lo que ya se ha desarrollado
sobre el tépico.

En el nivel exploratorio, resulta pertinente que los aprendices se aproximen al concepto de pureza con
la ayuda de un recurso digital disefiado y desarrollado por el CIER-SUR acerca de la pureza del oro,
referenciado como VS_S_G10_U02_L02_03_10_Carlos_V02_(720).mp4. A partir de dicha informacién,
gue puede complementarse con contenidos relacionados con otros factores que afectan el
rendimiento, puede realizarse una actividad interactiva organizando los estudiantes en pequefios foros
de discusién.

Durante la fase de descripcidn, los aprendices deben estar en capacidad de aplicar el concepto de
pureza de un reactivo y su efecto en la eficiencia de una reaccién quimica, a través de la resolucién de
ejercicios de tipo préctico. Una forma eficiente de demostrar la comprensién conceptual e integrada de
dicha competencia, es la de exponer ante sus pares tal habilidad, bien sea en grupos de varios
estudiantes o ante el pleno del aula de clase.

En la etapa de explicacion, deben estar en capacidad de resolver ejercicios complejos de lapiz y papel.
Estos, involucran la ley de la conservacién de la masa, el concepto de reactivo limite, |a eficiencia de
una reaccién y la pureza de los reactivos. En este punto de la progresion, es posible aplicar un test de
evaluacion para retroalimentar el proceso general.

EVALUACION

La evaluacién formativa y la autoevaluacidn son los dos elementos que permiten monitorear el nivel de
compresion y confusidon de los estudiantes a lo largo de la progresion de aprendizaje. Ademas,
representan el soporte para llegar hasta el anclaje superior de la misma. En la primera, se deben tomar
en cuenta todos los procesos desarrollados a través de las actividades planteadas a lo largo de las cinco
sub-ideas que, han dado lugar a una valiosa retroalimentacién. Por tal razén, el docente debe tomar
atenta nota de los logros de los aprendices con el fin de tener en cuenta el desarrollo de las distintas
competencias. En lo referente a la autoevaluacidn, los aprendices siendo conscientes de su dominio de
las distintas sub-ideas al final de la progresidn, deben estar en capacidad de emitir un juicio objetivo
que complementado con la hetero-evaluacion y la co-evaluacion le brindan la oportunidad de tomar
parte en el proceso.

Habiendo recorrido exitosamente la progresién disefada, los estudiantes deberan estar en capacidad
de resolver exitosamente las preguntas sobre estequiometria a las que deban enfrentarse en pruebas
estandarizadas nacionales o internacionales. Una forma de evidenciarlo, puede plantearse realizando
una evaluacion con algunas preguntas como las propuestas en el material para el estudiante, cuyos
resultados ademads resultardn utiles para complementar la evaluacidn de la unidad. Dicha evaluacién
de tipo acreditativo, puede llevarse a cabo mediante la aplicacidon de un test de seleccion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de haber finalizado el proceso de disefio de la HLP para la ensefianza de
la estequiometria, conviene formular una serie de conclusiones, las cuales se han
generado a partir de la dinamica de este estudio. Para ello, se tomaron en
consideracion aspectos como: problema de investigacion; objetivos; metodologia
del proceso de disefio de la HLP; las teorias de dominio especifico que configuran
la HLP; el material instruccional de la estequiometria; entre otros. En este sentido,
a continuacion se resumen las principales conclusiones que han resultado como
fruto del disefio de la HLP para la ensefanza de la estequiometria.

En lo referente a la tarea de explicitar los elementos tedricos y metodologicos que
configuran el enfoque de disefio de ambientes de aprendizaje, progresiones de
aprendizaje hipotéticas, se pudo concluir que:

Si bien, las teorias del aprendizaje poseen un caracter descriptivo en la medida en
que buscan explicar la manera en la cual los individuos aprenden, también
contribuyen a construir teorias prescriptivas como lo son las teorias de dominio
especifico. Estas Ultimas, tienen la facultad de direccionar la eleccién de los
meétodos instruccionales que se pueden emplear para el logro de metas de
aprendizaje determinadas. De alli, que las HLP resulten utiles como herramientas
para orientar las rutas que permiten a los aprendices alcanzar niveles
progresivamente mas sofisticados de comprensiéon de las grandes ideas de la
ciencia.

De hecho, puede afirmarse que las HLP hoy dia son un paradigma emergente
dentro del campo de la educacion en ciencias, resultando ser una heuristica
exitosa para dos aspectos relacionados con el disefio instruccional, la generacion
de teorias de dominio especifico y la produccion de materiales instruccionales con
coherencia intra-unidad. Para ello, los educadores de profesores quienes han
direccionado esta perspectiva de disefio desarrollaron un marco conceptual y
metodoldgico el cual estda configurado por los siguientes elementos: ideas
centrales de las ciencias, anclaje inferior, anclaje superior, niveles intermedios,
estandares de contenido, estandares de indagacién, estandares de competencias,
desempefios de aprendizaje, estrategias instruccionales y de evaluacion,
conceptos transversales y metas de aprendizaje (Schwartz, 2012). Desde luego,
estos elementos direccionaron la toma de decisiones curriculares e instruccionales
para la ensefanza de la gran idea de la estequiometria.

Asi pues, para poder desarrollar los anteriores elementos que configuran toda
progresion de aprendizaje, fue necesario llevar a cabo un analisis documental a la
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serie de documentos que representan esta perspectiva de disefo. En efecto, esta
tarea de indagacion brindd la oportunidad de construir de manera sistematica el
marco teodrico que fundan dicha perspectiva de disefio, el cual orientd la
construccion de la progresion de aprendizaje de la gran idea de la estequiometria.

Adicionalmente, este desarrollo dio lugar a una segunda fase enfocada hacia la
descripcion del proceso de disefio de la HLP de la estequiometria. En efecto, al
recoger los fundamentos tedricos relacionados con el disefio en mencion, surgio
un esquema de progresion novedoso en su planteamiento al incorporar el ciclo de
aprendizaje, de manera que cada una de las cinco sub-ideas de la estequiometria
se subdividié en una fase exploratoria, otra descriptiva y una explicativa. De modo
tal, que en su configuracion se consiguio alinear el vasto conjunto de elementos
provenientes de los marcos teoricos originados desde las teorias del aprendizaje,
la pedagogia general, asi como los marcos intermedios y de tamafio de grano fino.

Asi pues, uno de los resultados del presente trabajo que representa un aporte
para el campo de la educacion en ciencias enfocado hacia los estudios de diseno,
consiste en brindar un marco de referencia para la HLP para la ensefianza de la
estequiometria. Dicha contribucion, puede ser de utilidad para otros investigadores
del campo del diseno instruccional, que puede de alguna manera informar el
desarrollo de materiales instruccionales con coherencia intra-unidad. Lo cual,
como ya se ha mencionado, es hoy dia una necesidad dentro del campo de la
educacién en ciencias, en la busqueda de lograr procesos de comprension
conceptual e integrada de tépicos especificos.

En cuanto a explicitar, documentar y representar a través de la HLP la serie de
teorias de dominio especifico que se encuentran alineadas con la gran idea de la
estequiometria, se llego a las siguientes conclusiones:

En este estudio el disehador para ayudar a solucionar el problema de la
ensefianza de la estequiometria en la escuela secundara, seleccioné de manera
deliberada una serie de elementos teodricos y metodoldgicos provenientes de la
literatura basada en la investigacion. Asi pues, él indagd en los cuerpos de
conocimientos que constituyen las teorias derivadas de la investigacion educativa
(ej., teorias del aprendizaje, pedagogia general, Modelo de Reconstruccion
Educativa, uso del lenguaje desde la perspectiva de Vygotsky y Bajtin, niveles de
representacion de la quimica, relacion sinérgica entre los elementos que
componen la estequiometria), con el fin de sustentar la toma de decisiones
curriculares e instruccionales que le brindarian la posibilidad al estudiante de
alcanzar un aprendizaje por comprension conceptual e integrada de la gran idea
de la estequiometria.
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Por tanto, al conjunto de proposiciones que sustentan la toma de decisiones
curriculares e instruccionales para el aprendizaje de la estequiometria se le
denomina teorias de dominio especifico o teorias humildes, las cuales se
encuentran estrechamente vinculadas con la gran idea en cuestion. Desde luego,
que una caracteristica inherente de estas teorias hace referencia al
establecimiento de una relacion coherente entre los elementos de la ensefanza,
tales como: esquemas conceptuales de la quimica, gran idea de la estequiometria,
conceptos transversales y practicas cientificas; situaciéon que le confiere una
coherencia intra curricular a la HLP de la estequiometria. Adicionalmente, estas
teorias juegan un papel critico durante el desarrollo del material instruccional,
considerando que informan la materializacion del conjunto de actividades de
aprendizaje debidamente seleccionadas, secuenciadas y temporalizadas.

En este sentido, las teorias de dominio especifico derivadas de los marcos
tedricos de tamano de grano grueso intermedio y fino relacionadas estrechamente
con la ensefianza y aprendizaje de la gran idea de la estequiometria, configuran la
toma de decisiones curriculares e instruccionales. Asi pues, esta toma de
decisiones, informa el disefio del material instruccional de la gran idea bajo
consideracion. Por ejemplo, la teoria del procesamiento de la informacion resulté
fundamental para la dosificacion de los contenidos; el constructivismo cognitivo
suministré el esquema de proporcionalidad directa como elemento fundamental
para la comprension conceptual de la estequiometria; el constructivismo social
permiti6 fundamentar el sentido del trabajo colaborativo y la negociacién de
significados. Por otro lado, el modelo MER ilumin6 la transformacion de los
contenidos cientificos en conocimientos apropiados para la instruccién y; el uso
del lenguaje desde la perspectiva de Vygotsky y Bajtin aportaron para el desarrollo
en los estudiantes del lenguaje social cientifico a partir del lenguaje cotidiano, con
la ayuda de las relaciones multinivel.

Conviene subrayar, que en la literatura existente sobre progresiones de
aprendizaje no se encuentra una propuesta de formato que permita representar y
documentar la teoria que funda, tanto la toma de decisiones curriculares e
instruccionales, como a las intenciones de disefio. Por tal razén, se tomé la
iniciativa de construirlo, a partir de los elementos de disefio propios de los
enfoques relacionados con la linea de investigacién de los estudios de disefio. De
esta manera, ha sido posible representar el contenido tedrico de la HLP para la
ensefanza/aprendizaje de la estequiometria. Dicha contribucion al campo del
disefo instruccional, sienta un precedente dentro de la linea en mencién, lo cual
constituye un potencial referente para el desarrollo de trabajos similares en un
futuro.
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En este sentido, se formula el formato para documentar y representar la serie de
teorias de dominio especifico el cual consta de cuatro secciones, a saber: (1)
elementos contextuales; (2) marcos de nivel de grano grueso que subyacen a las
teorias sobre las HLP; (3) eleccion de teorias de nivel de grano medio que
informar la toma de decisiones curriculares e instruccionales para el analisis
conceptual de la gran idea de la estequiometria y; (4) secuenciacion,
temporalizacion y representacion de las estrategias pedagdgicas de la gran idea
de la estequiometria.

La primera, incluyd los elementos contextuales de gran utilidad para direccionar la
seleccion de los marcos que informarian la construccion de las etapas sucesivas
de la HLP. La segunda, tuvo en cuenta los marcos de nivel de grano grueso que
subyacen a las teorias sobre las HLP, que permitieron a su vez tomar decisiones
en cuanto a la organizacion de la idea central en cinco sub-ideas (1. Cambio
quimico, 2. Ley de la conservacion de la masa, 3. Reactivo limite, 4. Rendimiento
de una reaccion quimica y 5. Pureza de un reactivo), con lo cual se da un primer
paso en la secuenciacién de los contenidos de la gran idea de la estequiometria.
La tercera, incluyo las teorias de nivel de grano medio que informaron la toma de
decisiones curriculares e instruccionales para el analisis conceptual de la gran
idea de la estequiometria; como resultado, se tomo la decision de distribuir cada
una de las sub-ideas en tres niveles de profundidad (exploratorio, descriptivo y
explicativo), de esta manera el disefio del material instruccional daba un paso
adelante ya que permitia que los contenidos de la idea en consideracion pudiese
estar al alcance epistémico de los aprendices.

Finalmente, en la cuarta seccidén se realizé la secuenciacion, temporalizacion y
representacion de las estrategias pedagodgicas de la gran idea de la
estequiometria. Para comenzar, se llevdo a cabo el analisis de la légica de la
disciplina para la ensefianza con fines curriculares, donde se formularon las cinco
sub-ideas en funcion de los tres niveles de profundidad, los cuales se alinearon
con los elementos de la HLP (Estandares de contenido estandares de indagacion,
desempefos de aprendizaje, anclaje inferior, gran idea de la estequiometria,
concepciones alternativas, metas de aprendizaje y anclaje superior). Dicho marco,
constituyd la base sobre la que se secuenciaron las actividades de aprendizaje y
la evaluacion.

En relacién con la tarea de disefiar un material instruccional que brinde a los
estudiantes de grado décimo, la oportunidad de comprender de manera
conceptual e integrada la gran idea de la estequiometria, se ha concluido que:

La versatilidad de las HLP como herramienta de disefio, ha permitido realizar una
propuesta coherente para el disefio de un material instruccional enfocado hacia la
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ensefianza de la estequiometria, que en la practica tendria una duracién de ocho
semanas. En este sentido, la naturaleza prescriptiva de dicho material ofrece una
guia para la eleccion de métodos instruccionales pertinentes en las distintas
actividades de aprendizaje, lo cual es un elemento de gran valor hacia el
desarrollo de comprensién conceptual e integrada del tépico en mencion.

Asi pues, las teorias de dominio especifico que fundan a la HLP de la
estequiometria informan el disefio de un material instruccional, el cual se
materializa a través de una interfaz. Naturalmente, que dicho material instruccional
cuenta con los atributos necesarios de coherencia intra-unidad, secuenciacion y
temporalizacion, para brindar a los estudiantes la posibilidad de comprender de
manera conceptual e integrada la gran idea de la estequiometria, al permitir a los
aprendices realizar el recorrido conceptual desde sus conocimientos prerrequisito
(anclaje inferior) hasta las metas de aprendizaje (anclaje superior) pasando por los
niveles intermedios.

Por tanto, las cinco sub-ideas que estructuran la gran idea de la estequiometria
fueron representadas por medio de recursos digitales, tanto de acceso libre como
como disenados y desarrollados por el autor de este estudio. Asi, estas
representaciones constituyeron el conjunto de actividades de aprendizaje que
configuran el material instruccional, el cual se materializo a través de un sitio Web
cuya URL es: <http//:roosvelt7.wix.com/estequiometria>

Como resultado, gracias a la alineacién de los elementos de la HLP, los
aprendices tienen la posibilidad de realizar el recorrido conceptual que inicia desde
el nivel macroscoépico con la ayuda de animaciones y practicas cientificas; luego,
continua en el nivel descriptivo con actividades de aprendizaje relacionadas con
tareas problema y finaliza en el nivel explicativo con la aplicacién del conocimiento
adquirido, en diferentes contextos. De alli, que pueda considerarse que el material
instruccional disefiado contiene como uno de sus atributos la coherencia intra-
unidad, convirtiéndose en una herramienta para la ensefanza de la gran idea de la
estequiometria, mediada por un manejo del lenguaje desde la perspectiva de las
relaciones multinivel.

Es de destacar, que en la literatura relacionada con las progresiones de
aprendizaje no se cuenta con un material instruccional de esta misma naturaleza
para la ensefianza/aprendizaje de la estequiometria. De alli, que la presente
propuesta no tenga precedentes, mas alla de las HLP que se han disefiado para
otros toépicos de la quimica. En este sentido, se espera que esta contribucién en el
campo del disefio de materiales instruccionales, pueda ser de utilidad para los
educadores del campo de las ciencias naturales, asi como los investigadores de la
linea del disefio instruccional.
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Finalmente, como recomendacion, es valido mencionar que dentro del disefio de
ambientes de aprendizaje, las HLP son una herramienta de primer orden para el
disefio de materiales instruccionales. Es decir, los aprendices tienen la
oportunidad de alcanzar una comprension conceptual e integrada de topicos
especificos de las ciencias, gracias al seguimiento de los principios basicos como
la coherencia intra-unidad, la consideracion de los conocimientos prerrequisito, la
edad y el contexto de los estudiantes, en linea con las teorias de dominio
especifico derivadas de los distintos marcos del campo de la educacion en
ciencias.
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