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Resumen

La quimica es una ciencia fundamental para el desarrollo tecnoldgico del pais y su estudio
atafie a diversos campos de la actividad humana. Sin embargo, su ensefianza se ha caracterizado
por ser principalmente expositiva, y se presenta como una simple descripciéon organizada de
fendmenos, donde los aprendices se limitan a memorizar conceptos y férmulas, sin participacion
en la construccion de sus conocimientos. La tarea principal del docente es ayudar a sus estudiantes
a desarrollar esquemas que los capacite a enfrentarse a situaciones problematicas cada vez mas
complejas. El presente articulo tuvo como objetivo generar un modelo didéctico orientado al
desarrollo de esquemas de aprendizaje en quimica en estudiantes universitarios, basado en la teoria
de los campos conceptuales de Vergnaud. La metodologia utilizada fue de tipo documental
proyectiva, donde se determinaron y describieron cada uno de los elementos constituyentes del
modelo. Como resultado se muestra una sisteméatica de trabajo dentro y fuera del aula,
considerando los esquemas previos de los estudiantes, que incluye resolucion de situaciones
problematicas, aprendizaje cooperativo, trabajo de laboratorio, construccion de mapas
conceptuales, uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion, la consideracion de los
estilos de aprendizaje y los principios facilitadores de aprendizaje significativo critico

Palabras clave: Teoria de los campos conceptuales; esquema de aprendizaje; modelo didactico;
situacion problematica.

Abstract

Chemistry is a fundamental science for the country's technological development, and its
study concerns various fields of human activity. However, his teaching has been characterized by
being mainly expository, and it is presented as a simple, organized description of phenomena,
where learners limit themselves to memorizing concepts and formulas without participating in the
construction of their knowledge. The teacher's main task is to help his students develop schemes
that enable them to deal with increasingly complex problem situations. The objective of this article
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was to generate a didactic model oriented to the development of learning schemes in university
students, based on Vergnaud's theory of conceptual fields. The methodology used was of a
projective documentary type, where each of the constituent elements of the model was determined
and described. As a result, a systematics of work inside and outside the classroom is shown,
considering the previous schemes of the students, which includes solving problematic situations,
cooperative learning, laboratory work, construction of concept maps, use of information and
communication technologies, consideration of learning styles and facilitating principles of critical
meaningful learning.

Keywords: Theory of conceptual fields; learning scheme; didactic model; problematic situations.

Introduccion

La realidad existente en la educacidon venezolana en cuanto al proceso de ensefianza y
aprendizaje de la quimica, se ha caracterizado por clases netamente expositivas que
frecuentemente consisten en copiar conceptos, leyes y principios relacionados con el tema de
estudio, resolucién de ejercicios tipo basados en la aplicacion de las formulas proporcionadas,
ausencia de discusion y negociacién de significados, estrategias que no responden a los diferentes
modos de aprender, practicas de laboratorio cuyo objetivo principal es la comprobacién de leyes,
uso predominante del pizarrdn, apoyo casi exclusivo en el libro de texto, entre otras.

Esta practica habitual generalmente redunda en aprendizajes mecanicos de la quimica, con
poca 0 ninguna comprension de sus conceptos, asi como la poca calidad y pertinencia de la
formacion brindada al estudiante. Por lo tanto, se hace necesaria la busqueda de nuevas formas o
alternativas que permitan superar el escenario anteriormente descrito.

La teoria de los campos conceptuales (TCC) es una teoria cognitivista que permite analizar
cdmo se organizan las ideas y como se generan los conceptos y representaciones. Los campos
conceptuales son conjuntos de problemas, situaciones, conceptos y estructuras, cuyo dominio
requiere a su vez el dominio de conceptos y procedimientos de distinta naturaleza, relacionados
entre si (Vergnaud, 1990; 2007). El eje central de esta teoria lo constituye el concepto de esquema,
el cual Vergnaud la define como una organizacion de una actividad que no varia para una
determinada clase de situaciones (Araque et al., 2018; Arrieta y Moreira, 2011; Cardona et al.,
2014; Melean y Arrieta, 2009; Vergnaud, 1990).

Se puede considerar que un esquema es la causa que mueve a una persona a actuar de la
misma manera ante situaciones similares. Por ejemplo, cuando los alumnos resuelven problemas
de balanceo de ecuaciones quimicas, frecuentemente utilizan el esquema de contar el nimero de

atomos de cada elemento en ambos lados de la ecuacion y luego, por ensayo y error, colocar
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coeficientes en la formula de cada compuesto o elemento presente hasta que las cantidades de
atomos de cada elemento en los reactivos y productos se igualen.

El concepto de situacion también es de suma importanciaen la TCC (Vergnaud, 1990; 2007),
debido a que los procesos cognitivos y las respuestas dadas por los estudiantes dependen de las
situaciones a las que son enfrentados; el concepto de situacion en esta teoria tiene el sentido de
tarea o problema a resolver.

Los esquemas se refieren esencialmente a situaciones (Cardona et al., 2014; Pabon y Lopez,
2019) y es en la interaccion entre ellos donde se pueden construir nuevos conceptos. Asi, el avance
cognitivo se basa fundamentalmente en el desarrollo de una vasta compilacion de esquemas
(Melean y Arrieta, 2009; Montillay Arrieta, 2015; Vergnaud, 1996;). En este sentido, los esfuerzos
de la educacion deben estar dirigidos al desarrollo sostenido de ese amplio repertorio, procurando
evitar que estos esquemas solo sirvan para resolver problemas tipo.

Con el objeto de facilitar la comprension del concepto de esquema, la TCC (Vergnaud, 1990;
Araque et al., 2018; Montilla y Arrieta, 2015; Melean y Arrieta, 2009; Vergnaud, 2007) provee
unos elementos constituyentes que se llaman sus ingredientes. Esto resulta fundamental en el
presente trabajo porque el andlisis de los esquemas utilizados por los estudiantes cuando se les
enfrenta a situaciones problematicas en cada uno de los diversos campos conceptuales de la
quimica, se basa completamente en ellos. A continuacion, se describe a cada uno:

e Metas y anticipaciones: un esquema va orientado siempre se a una clase de situaciones en
las que el aprendiz puede descubrir los objetivos y efectos de la tarea (Araque et al., 2018; Melean
y Arrieta, 2009; Vergnaud, 2007). La idea central consiste en que el alumno entienda la situacion
propuesta, identifique los datos o condiciones del problema y las metas y submetas; que ejerza un
dominio casi permanente sobre las metas y anticipaciones mientras ejecuta la tarea (Araque et al.,
2018; Montilla y Arrieta, 2015).

e Reglas de accién: son la parte del esquema que generan tanto la accion como la toma de
informacién y el control de las propias acciones materiales que permiten la modificacion de la
conducta en situacion. Son reglas condicionales del tipo si (condicion existente en la situacion para
el estudiante), entonces (debe efectuarse alguna accion, toma de informacion o control).

e Invariantes operatorios: representa la base conceptual tacita o evidente contenida en los
esquemas. Permiten identificar objetos en una situacion, asi como sus propiedades, relaciones,

transformaciones, obtener la informacion pertinente, e inferir de ella las consecuencias
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convenientes para la accion, la toma de informacion y el control, esto es, las reglas de accion mas
apropiadas.

e Posibilidades de inferencia: son las reflexiones que contiene obligatoriamente un esquema
para anticiparse a una situacion dada, constituyen el instrumento de adaptacion de la tarea 'y de la
conducta a sus caracteristicas individuales (Montilla y Arrieta, 2015; Vergnaud, 2007). Las
inferencias generan las reglas de accion, estan presentes en todo momento porgue una accién no
puede ser provocada por una situacion y luego desarrollarse de manera totalmente automatica, es
decir, sin control y sin toma de nueva informacion.

El presente trabajo tuvo como objetivo generar un modelo didactico orientado al desarrollo
de esquemas de aprendizaje en quimica en estudiantes universitarios, basado en la teoria de los
campos conceptuales de Vergnaud. Este modelo es una nueva alternativa al método convencional
predominante, ya que busca que el educando incremente sus habilidades para el manejo de las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) (Hernandez, 2017; Tirado y Roque, 2019)
y diversos recursos educativos (Diaz-Barriga y Hernandez, 2010; Jiménez, 2008); resuelva
problemas de forma reflexiva y razonada (Garcia, 2019; Machado et al., 2017; Melean y Atrrieta,
2009; Moncaleano, 2008; Montilla y Arrieta, 2015; Poveda, 2019; Villarreal, 2010); considere las
practicas de laboratorio como una oportunidad para construir conocimientos, valorando el trabajo
cooperativo (Arrieta, 2002; Arrieta y Moreira, 2011; Jiménez, 2008; Hernandez et al., 2018; Pabon
y Lopez, 2019); se encuentre mas motivado y comprometido con su aprendizaje, para que ademas
de ser significativo sea critico (Moreira, 2005); sean tomando en cuenta sus estilos de aprendizaje,
para formar grupos heterogéneos y socializar de esta manera sus conocimientos, (Alonso et al.,
2007; Gutiérrez, 2018); todo esto con el fin de que logre desarrollar un amplio conjunto de
esquemas para el abordaje de las numerosas situaciones problematicas que se le presenten, en los
diversos campos conceptuales de la quimica.

Cada uno de los elementos que conforman el modelo didactico surge de la reflexion sobre la
manera tradicional con que habitualmente los docentes conducen lo que sucede en el aula, la cual
generalmente no contribuye al desarrollo de esquemas de aprendizaje de los estudiantes y, por
tanto, no se observa progreso cognitivo referido a conceptos quimicos.

Esta forma de dirigir el proceso educativo se distingue por el uso casi exclusivo del libro y
el pizarron, propuestas de ejercicios que se resuelven algoritmicamente y sin evaluacion o juicio

critico tanto del proceso como de los resultados, clases donde casi todo el tiempo el profesor habla
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y los alumnos escuchan, utilizacion del laboratorio como espacio para comprobar teorias y uso de
problemas tipo que se resuelven mediante un solo esquema ordinario o habito, entre otras
caracteristicas que hacen imposible que estos esquemas se desarrollen y se logre la
conceptualizacion.

Esta situacion menoscaba el proceso de ensefianza y de aprendizaje y, por tanto, se requiere
de formas alternativas para la instruccion que redunden en nuevos modos de aprender y en el
empleo de técnicas méas acordes con la generacion de profesionales criticos, con mayor capacidad
metacognitiva y de adaptacion a los cambios que se presentan constantemente, con habilidades en
el manejo de tecnologias y trabajo en equipo, resolutores de problemas y con potencial para
transferir el conocimiento a cualquier area cientifica que sea de su competencia.

En este contexto, es pertinente la propuesta de un modelo didactico orientado al desarrollo
de una amplio y diverso conjunto de esquemas, mediante el uso de una sistematica que conlleve
a la construccion de significados claros, precisos, diferenciados, transferibles; a la formacién y
establecimiento de un espiritu critico y reflexivo, necesario para la realizacién de cualquier tarea

0 actividad profesional.
Metodologia

La metodologia utilizada fue documental de tipo proyectiva por cuanto se genero, a partir
del analisis de los esquemas utilizados por estudiantes en la resolucion de situaciones
problematicas de quimica y de la revision de otros articulos cientificos (Montilla y Arrieta, 2015;
Vergnaud, 1996; Melean y Arrieta, 2009), una propuesta de un modelo didactico que puede ser de
mucho valor para docentes e investigadores en su empefio de perfeccionar los procesos que ocurren
en el aula, lo que redundaria en una mejor formacion de los estudiantes.

La investigacion documental (Arias, 2012) se basa en la blsqueda, evaluacion, analisis e
interpretacion de datos en fuentes documentales, impresas o digitales. La investigacion proyectiva
(Hurtado, 2014), consiste en la elaboracion de una propuesta o modelo, que dé respuesta a un

problema, a partir de un diagnostico de las necesidades actuales, las causas y las metas.

Revista Honoris Causa ISSN: 2244-8217 / ISSN-L.: 2244-8217 Vol. 14. N° 2 julio-diciembre 2022:101-123

105




Propuesta de Desarrollo de Esquemas de Aprendizaje en Quimica desde la Teoria de Campos Conceptuales
Lissette Montilla, Xiomara Arrieta, Ramén Melean, Irali Araque

Modelo Didactico para el Desarrollo de Esquemas

En el presente articulo se propone un modelo didactico orientado al desarrollo de esquemas
de aprendizaje en quimica, desde la perspectiva de la teoria de los campos conceptuales de
Vergnaud, mediante una sistematica de trabajo basada principalmente en la resolucion de
problemas y el aprendizaje cooperativo.

El modelo didactico se desarrollo inicialmente para los estudiantes (futuros Ingenieros
Agrénomos) de la Facultad de Agronomia, Universidad del Zulia, Venezuela, en el tema sobre
métodos clasicos de analisis quimico, pero puede ser aplicado en otras areas de las ciencias, con

los ajustes que sean pertinentes.
Elementos Constituyentes del Modelo Didactico

Esta organizado por siete elementos constituyentes que se desarrollan paralelamente a lo
largo de todo el proceso conducente al desarrollo de un amplio y variado repertorio de esquemas.
Estos elementos se muestran en la Figura 1, y se describen a continuacion.

Figura 1

ELEMENTOS DEL MODELO DIDACTICO
DE
facilitadores

Elementos del modelo didactico propuesto
Resoclucion de
problemas
Trabajo de Actividades
laboratorio en grupo
DESARROLLO
ESQUEMAS Principios
Estilos de Mapas
aprendizaje conceptuales

Nota. Elaboracién propia.
Resolucion de Problemas

La inclusion de este elemento en el modelo didactico se justifica plenamente porque la
principal labor del docente es ofrecer situaciones problematicas de interés para sus estudiantes

(Arrieta y Moreira, 2011; Montilla y Arrieta, 2015; Vergnaud, 1990); esto es, seleccionadas con
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detalle, variadas, mostradas en el momento oportuno, de diferente complejidad; lo que favorecera
a los alumnos en la construccion de un extenso conjunto de esquemas de aprendizaje,
capacitdndolos para resolver situaciones cada vez mas complejas y, en consecuencia, se apropiaran
gradualmente de un determinado campo conceptual.

Los conceptos adquieren sentido para el estudiante solamente a través de una variedad de
situaciones problema que pretenda resolver (Arrieta y Moreira, 2011; Cardona et al., 2014;
Vergnaud, 2007), siendo el sentido una relacion del alumno con los referentes y significantes. Mas
aun, son los esquemas invocados en el estudiante por un problema o un significante lo que
constituye el sentido de ese problema o de ese significante para ese estudiante.

Por otra parte, cuando se enfrenta a los alumnos a situaciones problema (Garcia, 2019;
Meleéan y Arrieta, 2009; Moncaleano, 2008; Poveda, 2019; Villarreal, 2010), se ponen en accion
los conceptos y teoremas asociados, haciendo posible el anlisis de las dificultades conceptuales.
Esto permite identificar los conocimientos previos sobre los cuales se apoya el estudiante para
aprender, asi como para encontrar relaciones y falta de conexidn entre conceptos. Esto es de suma
importancia porque en la ensefianza es preciso identificar cuales conocimientos tiene el alumno
antes de iniciar una clase que lo ayudaran a adquirir nuevos aprendizajes y cuales resultaran ser
obstaculos (Arrieta y Moreira, 2011; Vergnaud, 1990).

Varios autores (Garcia, 2019; Machado, 2017; Melean y Arrieta, 2009; Moncaleano, 2008;
Montilla y Arrieta, 2015; Poveda, 2019; Villarreal, 2010) afirman que la resolucién de problemas
constituye una de las herramientas mas eficaces para el logro de aprendizajes significativos porque,
entre otros beneficios, permiten mejoras en su comprension, interpretacion, relacién con
conocimientos previos y transferencia a otras situaciones; el establecimiento de relaciones entre la
teoria y la préctica; la deteccion de anomalias y errores y aprender de ellos; el aprendizaje de
procedimientos; el desarrollo de competencias de investigacion, elaboracion y ejecucion de planes
de accion; el aumento de la de la perseverancia, la capacidad de comunicacién y de trabajar en

equipo; la activacién de la curiosidad y el interés sobre el tema a tratar.
Actividades en Grupo

La teoria sociocultural vygotskiana tuvo mucha influencia en la construccién de la TCC y
uno de los elementos mas importantes que considerado de su legado fue la importancia dada a la

interaccion social (Araque et al., 2018; Diaz-Barriga y Hernandez, 2010; Jiménez, 2008;
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Vergnaud, 1990). En este sentido, en el modelo didactico se incluyeron actividades en grupo
porque constituyen un vehiculo para la promocion del aprendizaje cooperativo, herramienta
didactica de sumo valor tanto en el salon de clases como en el laboratorio.

En la TCC se designa con el nombre de invariantes operatorios al conocimiento contenido
en los esquemas, y esos invariantes pueden tomar la forma de proposiciones consideradas
verdaderas por el estudiante, Ilamadas teoremas-en-accion, o de categorias de pensamiento
consideradas como pertinentes, a las que llama conceptos-en-accion (Araque et al., 2018; Meleéan
y Arrieta, 2009; Montilla y Arrieta, 2015; Vergnaud, 1990).

Generalmente, la mayor parte de estos invariantes operatorios permanecen totalmente
implicitos, esto significa que los alumnos no son capaces de explicarlos ni tampoco de expresarlos
en lenguaje natural cuando se enfrentan a una situacién problematica (Machado, 2017). Pero esos
invariantes operatorios implicitos pueden convertirse en conocimiento explicito y ese proceso de
explicar lo que el estudiante hace puede ayudar a que los conceptos y teoremas-en-accion se
conviertan en conceptos y teoremas cientificos verdaderos (Melean y Arrieta, 2009; Montilla y
Aurrieta, 2015).

El conocimiento explicito puede ser objeto de discusion; en cambio, los invariantes
operatorios asumidos como verdaderos de manera totalmente implicita, no. El caracter del
conocimiento cambia si se comunica y debate con otras personas, y esto es precisamente el objetivo
que se persigue al proponer actividades y discusiones en grupo, conjuntamente con la mediacion
del profesor.

Por otro lado, con este tipo de actividades se promueve la diversidad de opiniones, hay mayor
amplitud de conocimientos, se logra mas eficacia en el logro de resultados, se obtienen mejoras en
el uso del lenguaje y se adquiere sentido de pertenencia, lo que conlleva, por una parte, a un
incremento de la responsabilidad y la motivacion, y por otra a una disminucion en la frustracion

(Diaz-Barriga y Hernandez, 2010).
Trabajo de Laboratorio

El trabajo de laboratorio es de suma importancia en la didactica de la quimica porque la
mayoria de las actividades relacionadas con esta area de las ciencias son de naturaleza
experimental (Arrieta, 2002; Arrieta y Moreira, 2011; Hernandez, 2018; Pabon y Lopez, 2019).
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La inclusion de este elemento en el modelo didactico permite el desarrollo de habilidades,
técnicas, métodos y actitudes, asi como la relacidn entre los conocimientos tedricos expuestos en
clase y sus aplicaciones reales. Mé&s aun, se pueden formar conceptos en la estructura cognitiva del
estudiante a partir de la experimentacion.

Durante el desarrollo de las actividades en el laboratorio, se propondran situaciones
problematicas de quimica de tal manera que el estudiante active los esquemas disponibles en su
estructura cognitiva para dar explicaciones, emitir hipétesis, tomar decisiones, con lo que pondra
en marcha un plan de accion, cuyos resultados evaluara en funcion de sus invariantes operatorios.

El proceso descrito implica que el trabajo de laboratorio supone enfrentarse y resolver una
serie de tareas cientificas que suponen una actividad cognitiva compleja, la cual enriquecera su
estructura de conocimiento mediante la asimilacion, adaptacion y desarrollo de un amplio
repertorio de esquemas.

Asimismo, en funcion de las preferencias y modos de aprender de cada estudiante, este tipo
de actividades encajan perfectamente en las propuestas didacticas para cada uno de los estilos de
aprendizaje (Alonso et al., 2007; Gutiérrez, 2018).

Elaboracion de Mapas Conceptuales

El uso de herramientas heuristicas como los mapas conceptuales, permite el analisis del
conocimiento de los alumnos porgue estan concebidos como diagramas jerarquicos donde se
muestran relaciones entre conceptos, con la finalidad de revelar la estructura conceptual de una
asignatura determinada y conocer los significados que el estudiante atribuye a dichos conceptos
bajo estudio.

Por otra parte, la construccion de mapas conceptuales estd vinculada al desarrollo de
destrezas de comunicacion verbal y escrita (Diaz-Barriga y Hernandez, 2010; Reyes et al., 2005).
Este hecho se promueve cuando se le solicita al estudiante la exposicidn de su mapa conceptual y
la aprobacion o desaprobacion argumentada de las ideas expuestas por sus compafieros de clase.
Ademas, se refuerza el proceso de evaluacion y la formacion del espiritu critico del estudiante.

Adicionalmente, los mapas conceptuales resultan Gtiles para facilitar a los estudiantes llegar
a acuerdos con los conocimientos de sus compafieros y el profesor, resultando de mucha
importancia porque el conocimiento es algo que se construye y que, para aprender el significado

de cualquier concepto es preciso intercambiar opiniones, convencer o llegar a consensos (Marques,
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2011; Montilla y Arrieta, 2015; Reyes et al., 2005). En este sentido, se puede decir que los mapas
conceptuales fomentan el aprendizaje cooperativo, ayudando a los alumnos a entender su papel
protagonista en el proceso de aprendizaje y propiciando un ambiente de respeto y colaboracion
entre todos.

Consideracion de los Estilos de Aprendizaje

La inclusion de los estilos de aprendizaje como elemento constituyente del modelo didactico
se debe, por una parte, a la consideracion de heterogeneidad cuando se organizan los grupos o
equipos durante la planificacion del aprendizaje cooperativo (Jiménez, 2008). En lo que respecta
a este articulo, se sugiere la conformacion de grupos con personas de diversos estilos de
aprendizaje, a quienes les sean intercambiados sus roles dentro del equipo con la intencion de
facilitarles el desarrollo de otros estilos que no sean predominantes en ellos, y de esta manera
capacitarlos en el desempefio de actividades que inicialmente les resulte dificil de realizar.

Por otra parte, el conocimiento de los estilos de aprendizaje (Alonso et al., 2007; Gutiérrez,
2018) proporciona informacién valiosa al docente que lo ayudard a seleccionar estrategias
didacticas mas efectivas que consideren las condiciones en las que aprenden sus alumnos y asi
conducir mejor los procesos que acontecen en el aula. En este sentido, se proponen materiales,
actividades y evaluaciones, tanto en el saloén de clases como en el laboratorio, que promuevan la
diversidad de maneras de aprender, con la finalidad de favorecer las actividades realizadas
mediante el trabajo cooperativo, ya que los equipos de trabajo cuentan con individuos que utilizan
distintas herramientas para lograr sus aprendizajes, con lo cual se promueve el conocimiento

propio y el de los demas.
Uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC)

Este elemento del modelo didactico siempre resulta innovador porque constantemente tiene
el potencial para modificar el proceso de ensefianza en cuanto a las estrategias utilizadas en el
salon de clases y el laboratorio, los materiales educativos, los roles del docente y los estudiantes,
los horarios, ritmos y modos de aprender, acceso a la informacion en cuanto disponibilidad,
espacio, tiempo e idioma, entre otros.

Estas herramientas favorecen tanto el aprendizaje individual como el cooperativo y
estimulan el desarrollo de habilidades para su uso y de procesos como la resolucion de problemas,

la creatividad y el control. Asimismo, impactan positivamente en la motivacion y el interés de los
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estudiantes, propiciando nuevas formas de aprender (presencial y a distancia) y la creacion de
nuevos conocimientos (Araque et al., 2018; Gargallo, 2018; Hernandez, 2017; 2018; Luna-
Romero, 2019; Pabdn y Lopez, 2019; Tirado y Roque, 2019).

Por otra parte, mediante el uso de las TIC se pueden disefiar actividades dirigidas a
estudiantes con cualquier estilo de aprendizaje. En este sentido, este recurso favorece a los del
estilo activo porque siempre se hace algo nuevo, incentiva la curiosidad y la participacion de
actividades en pequefios grupos; a los del estilo reflexivo porque se crean espacios para el
pensamiento critico y creativo; a los del estilo tedrico porque se esquematizan teorias, leyes y
propiedades, aplicando los conceptos; a los del estilo pragmatico porque se experimenta y observa,
creando ambientes de aprendizaje asistidos por el computador, mediante el uso de imagenes,

videos, simulaciones, entre otros.
Atencidn a los Principios Facilitadores del Aprendizaje Significativo Critico

El aprendizaje, ademas de ser significativo, debe ser critico (Moreira, 2005). Esta condicion
adicional del aprendizaje es necesaria para sobrevivir en una sociedad contemporanea
caracterizada por el cambio permanente, de conceptos, valores y tecnologias.

El aprendizaje significativo critico permite al alumno, de manera constructiva, lidiar con los
cambios sin dejarse dominar; manipular la informacidn sin abrumarse ante su gran disponibilidad;
desarrollar y hacer uso de la tecnologia sin convertirse en su esclavo; trabajar con la incertidumbre,
la relatividad, la probabilidad; rechazar las certezas, las verdades y definiciones absolutas,
admitiendo que el conocimiento siempre esta en proceso de construccidn y que nunca se capta
directamente lo que sucede en el mundo, solo se representa.

Para lograr esto [26], se propone una serie de principios facilitadores del aprendizaje
significativo critico, los cuales son totalmente posibles de aplicar en el salén de clases, haciendo
los ajustes necesarios en las actividades para que se favorezca su implementacion (Montilla y
Arrieta, 2015).

Sistematica de Trabajo

Comprende actividades implementadas tanto en el salon de clases, como en el laboratorio y
fuera de estos espacios.
Todos los aspectos de la sistemética de trabajo que forman parte del modelo didactico,

comprenden una serie de estrategias con las que se atienden a estudiantes con diversos estilos de
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aprendizaje, estdn fundamentados teGricamente para contribuir al desarrollo de esquemas de
aprendizaje en quimicay en otras ciencias en general. En este sentido, el modelo puede ser aplicado
en cualquier campo del conocimiento dentro de las ciencias experimentales, como es el caso de la
biologia, quimicay fisica. El esquema del modelo se muestra en la Figura 2, en el cual se plantean
sus elementos constituyentes y las relaciones de enlace entre las actividades implementadas en la
sistematica de trabajo, partiendo de situaciones problematicas novedosas, dentro de la zona de
desarrollo proximo (ZDP) en términos vygotskianos, para activar los esquemas de aprendizaje de
los estudiantes y puedan formular hipdtesis y construir conceptos cada vez méas en acuerdo con el
conocimiento cientifico, de forma creativa, reflexiva y critica.

Figura 2

Esquema del modelo didactico orientado al desarrollo de esquemas de aprendizaje

Materiales educativos <

Situaciones problematicas
novedosas, contextualizadas, en |
lenguaje sencillo y en la ZDP presentadas mediante

provision de nuevas Libros o guias |

TIC
| Simulaciones |
— | Videos |
Actl_\ndadef» Estilo de | E-mail |
experimentales - en cuanto a aprendizaje _

IE Rendimiento Paginas web
< en Sexo
Salon de clases quees a
Proceso de
=) Docente Grupo de mediante resolucion
trabajo

Mapas
conceptuales

discuten, explicitan conocimientos, negocian significados

consulta

| Alumno l

- se plantean conflictos cognitivos
o

activando

Conocimiento

i cientifico
Si Esquemas =——
Metas y Reglas de
— - anticipaciones  [S = accion
Formulacién de Formulacion de | generando
hipotesis = = o= hipotesis $ $
n -
| Invariantes Razonamientos
&n acuerda con operatorios < e inferencias

desarrollo de

Nota. Elaboracién propia.
e En actividades previas fuera del horario de clases

1. Presentacion del modelo didactico a los alumnos. La exposicién debe incluir las
motivaciones del mismo, elementos que lo constituyen, objetivos, actividades a realizar,
procedimientos, tiempos, materiales, reactivos, equipos y forma de evaluacion. Debe darse un

espacio para compartir expectativas y aclarar dudas.
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2. Aplicacion del cuestionario (Alonso et al., 2007) para determinar los estilos de aprendizaje
de los estudiantes.

3. Aplicacion de un cuestionario con situaciones problematicas para el diagnostico de los
esquemas de aprendizaje de los estudiantes sobre quimica, a través de cada uno de sus elementos
constituyentes o ingredientes segun la terminologia de Vergnaud. El diagndstico se complementa
con la realizacion de entrevistas a cada uno de los estudiantes de acuerdo al guion construido para
tal fin. En la Figura 3 se muestra una situacion problematica de un cuestionario aplicado, donde es
importante justificar la respuesta seleccionada.

4. Conformacion de los grupos o equipos de trabajo atendiendo las recomendaciones (Diaz-
Barriga y Hernandez, 2010) en cuanto a sexo, rendimiento y estilos de aprendizaje.

5. Clase expositiva por parte del docente sobre los mapas conceptuales, donde se explica qué
es esa herramienta, cuales son sus elementos constituyentes, qué bondades se derivan de su

implementacidn, cobmo se construye y qué aspectos basicos deben considerarse en su construccion.

Figura 3

Situacion problematica de un cuestionario aplicado

Tanto la calidad del agua de riego como el manejo

adecuado del riego son esenciales para la produccion (N
exitosa de cultivos. Por lo tanto, es muy importante ~
realizar un analisis de esta agua antes de seleccionar &;

o’

el sitio y los cultivos a producir. La calidad de algunas £
fuentes de agua puede variar significativamente de -:,;x P &
acuerdo a la época del afio (seca o lluviosa), asi que o B
es recomendable tomar mas de una muestra, en distintos periodos del
afio. Se valoraron 50 mL de agua de riego para determinar su dureza total
y en la valoracion se gastaron 7,5 mL de EDTA 0.01 M.
Ca*2 + EDTA —* Ca (EDTA)?

iLa dureza total del agua expresada como partes por millon de CaCOa
es?:

a) 135 mg/L CaCOs c) 109 mg/L CaCOa
k) 165 mg/L CaCOs d) 150 mg/L CaCOs

JUSTIFICA TU RESPUESTA

Nota. Elaboracion propia.

6. Elaboracion en clase de varios ejemplos sobre mapas conceptuales considerando las
sugerencias realizadas (Marques, 2011; Montilla y Arrieta, 2015; Reyes et al., 2005), y propuesta
de un ejercicio sobre un tema conocido, para familiarizarse con esta técnica de aprendizaje. En
cuanto al ejercicio, se sugiere una discusion general sobre los mapas realizados por los estudiantes

y la construccién de uno en consenso, siguiendo los lineamientos establecidos. En la Figura 4 se
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muestra un mapa conceptual elaborado en clase sobre andlisis gravimétrico, con la respectiva
jerarquizacion de conceptos y palabras de enlace.

7. Clase sobre el proceso de resolucion de problemas. Esta clase, donde deben incluirse
ejemplos, comprende la definicién de problema, ventajas de esta metodologia, clasificacion en
problemas cuantitativos y cualitativos, condiciones para la resolucion de problemas y fases en el
proceso de resolucion.

8. Solicitud de correos electronicos y numeros telefonicos para compartir informacion,
recomendar enlaces y asignacion de actividades.

9. Solicitud de lectura sobre el tema a tratar y posterior construccion de un mapa conceptual
de manera individual, los cuales se entregaran por correo electronico. Para ello se entrega un

material escrito elaborado para tal fin y enlaces para visitar en paginas web.

Figura 4

Mapa conceptual sobre analisis gravimétrico

ANALISIS GRAVIMETRICO

requiere el dominio de J/es . N‘je

Conceptos Técnica Estequiometria

basada en la medicidn de lperrm:e determinar

Volatil Analito % de analitoen

Precipitado unamuestra
medi
i it A
Gravimetria %4 =72 c100
™

Electrogravimetria
de particulas

Procesos que lo

contaminan Peso formula de la sustancia buscada x a

Gravimetriapor Gravimetriapor FG =
volatilizacion precipitacion

Coprecipitacion Postprecipitacion =Muestreo y preparacién de la muestra

Pesa férmula de la sustancia pesadax b

_ Indi =Medicion de la muestra
Directo ndirecto =Disolucion

Adsorcion Oclusion =Precipitacién del elemento, idn o compuesto
=Digestion

=Filtracién

=Lavado

=Tratamiento térmico del precipitado
=Pesada

=Calculos

Nota. Elaboracion propia.
e En el salon de clases
1. Entrega de los mapas conceptuales asignados y solicitud de construccion, mediante

consenso, de otro mapa conceptual de manera grupal.
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2. Exposicion de los mapas conceptuales construidos por un miembro de cada grupo,
evaluandose segun lo previsto en el baremo correspondiente, el cual considera la validez de las
relaciones entre conceptos, la diferenciacion progresiva y reconciliacion integradora.

3. Provision de situaciones problematicas a cada uno de los equipos las cuales deben ser
cualitativas y cuantitativas, contextualizadas, novedosas, en lenguaje sencillo y en la zona de
desarrollo proximo (ZDP) de los alumnos. Asimismo, deben ser variadas en cuanto al contexto,
lenguaje, gréficos, formas de tratar los conceptos, asi como en la dificultad, con datos completos,
incompletos, inutiles, con informacion numérica o sin ella, con una o multiples soluciones.

4. Concesion de un tiempo para el estudio cualitativo de la situacion, focalizando, acotando y
definiendo de manera precisa el problema, explicitando las condiciones consideradas y lo que se
trata de determinar. En términos vergnaudianos, se deben activar las metas y anticipaciones, esto
es, se trata de que el alumno comprenda la situacion planteada y su contexto, reconocer datos o
condiciones del problema, sean estos explicitos o tacitos, asi como metas y submetas.

5. Discusion grupal para formular hipotesis sobre las situaciones problematicas propuestas y
los alumnos tengan oportunidad de explicitar, discutir y negociar sus ideas.

6. Elaboracién de posibles estrategias de resolucién a partir del conocimiento previo de la
situacidn, del estudio cualitativo y de las hipotesis formuladas.

7. Ejecucion de las estrategias verbalizando y fundamentando al méximo lo que se hace. Se
desea una resolucion literal de principio a fin, permitiendo que el tratamiento se mantenga proximo
a los principios manejados y facilite el analisis de los resultados.

8. Exposicidn de las respuestas por parte de un miembro de cada equipo y recopilacion por
parte del docente, de las proposiciones emitidas y los conceptos involucrados. En otras palabras,
se busca explicitar e identificar los teoremas-en-accién y conceptos-en-accion involucrados en sus
discursos.

9. Contrastacion de las respuestas entre los grupos con la intencion de encontrar dudas,
obstaculos y nuevos invariantes operatorios. Es imperativo saber escuchar, se debe dejar que los
alumnos hablen.

10. Evaluacion de las respuestas a partir de las hipdtesis elaboradas, captando la congruencia
del resultado obtenido con el contexto de la situacién planteada. En ese sentido, se deben plantear
las siguientes interrogantes: ¢Es razonable el valor de la respuesta? ¢ Depende la respuesta, de una

forma cualitativa, de los parametros del problema en el sentido que cabria esperar? ¢Se ajusta la
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respuesta a lo que se podria esperar en situaciones sencillas y especiales? ¢Se obtiene la misma
respuesta por otro medio diferente de resolucion? Es muy importante poner nuevamente a prueba
la creatividad de los alumnos al solicitarles la creacion de nuevos problemas a partir de los
resultados obtenidos, tal como ocurre en las verdaderas investigaciones.

11. Exposicion por parte del profesor sobre los conceptos tratados desde la perspectiva de las
situaciones problematicas abordadas, destacando los invariantes operatorios utilizados por los
alumnos y discutiendo las ideas manifestadas que son contrarias a las aceptadas por la comunidad
cientifica. Cuando se utilizan ideas contrarias al conocimiento cientifico mientras se argumentan
hipdtesis, lejos de ser algo negativo, es una excelente oportunidad de activar los conocimientos
previos, explicitar, discutir y negociar ideas y significados y, la falsacion de dichas hipotesis que
resultan de intentar resolver un problema, pueden convertirse en conflicto cognitivo, con la
consecuencia de una posible aproximacion de sus invariantes operatorios hacia verdaderos
conceptos y teoremas cientificos.

12. Presentacion por parte del docente de las ideas cientificas tratadas haciendo uso del
computador, proyector digital e internet, sintetizando las mismas mediante un mapa conceptual.
En la presentacion deben incluirse experiencias alusivas al tema en estudio como simulaciones,
videos, paginas web, entre otros, con el objeto de optimizar el tiempo invertido en la clase,
diversificar las formas de exposicion de los conceptos y promover la interaccion con los alumnos.
En la Figura 5 se muestran algunas imagenes sobre simulaciones extraidas de internet, alusivas al
andlisis volumeétrico y discutidas en la clase.
(https://phet.colorado.edu/sims/html/concentration/latest/concentration_es.html).

13. Entrega de nuevas situaciones problematicas a través de correo electronico, con las
caracteristicas mencionadas en el paso 3, para que interactien con sus esquemas de aprendizaje,

permitiendo un posible desarrollo de los mismos.
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Figura 5

Imagenes de una simulacién de internet alusivas al analisis volumétrico
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Nota. Elaboracion propia.

14. Repeticion de la secuencia comprendida entre los puntos 4 al 12.

15. Realizacion de actividades de autoevaluacion y coevaluacion la para obtencidn de notas
individuales a partir de grupos cooperativos (Jiménez, 2008).

16. Aplicacion de un cuestionario con situaciones problematicas mas complejas para evaluar
el desarrollo de esquemas de aprendizaje de los estudiantes sobre quimica. Este cuestionario
también se complementa con la realizacidn de entrevistas a cada uno de los estudiantes de acuerdo
al mismo guion. Si los invariantes operatorios no estan en acuerdo con el conocimiento cientifico
0 los otros ingredientes de los esquemas no presentan un avance con respecto a los diagnosticados
al inicio, se proponen nuevas situaciones problematicas y se repite el ciclo comprendido entre los
puntos 4 al 12.

e En el laboratorio

1. Planteamiento de situaciones problematicas cualitativas, novedosas, relacionadas con la
cotidianidad de los estudiantes (Arrieta, 2002; Arrieta y Moreira, 2011; Hernandez, 2018; Pabon
y Lopez, 2019) [2], [7],[24],[25], y en sus zonas de desarrollo proximo en términos vygotskianos,
en las que, mediante un breve analisis, reconozcan datos, condiciones, asi como metas y submetas.

2. Entrega por escrito, de manera individual, y con base en los conocimientos disponibles, las
respuestas o hipotesis argumentadas de las situaciones propuestas.

3. Discusion de las repuestas individuales en equipos pequefios para llegar a un consenso que
se entregara por escrito, con la intencién compartir, negociar y reconstruir significados.

4. Exposicion de los consensos por parte de cada equipo seguidas de las respectivas
observaciones de los demas, hasta llegar a un nuevo consenso antes de ser verificado

experimentalmente.
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5. Planificacion y ejecucion de las experiencias por parte de los grupos, asi como la
recoleccion y procesamiento de los datos.

6. Prueba de los consensos o hipdtesis emitidas, discusion, reconstruccion de leyes,
reconocimiento o establecimiento de relaciones, estimacion de tendencias, evaluacion de casos
limites, interactuando con situaciones y objetos relacionados con el tema tratado.

7. Anélisis por parte de cada grupo sobre las hipotesis emitidas y los resultados obtenidos,
explicando los posibles encuentros y desencuentros y estableciendo conclusiones. Paralelamente
se debe promover el analisis cuantitativo de los datos mediante el estudio de representaciones
gréficas y la realizacion de calculos estadisticos, asi como la evaluacion de la razonabilidad de los
resultados.

8. Exposicion de manera grupal sobre las conclusiones obtenidas y contrastacion con el
conocimiento cientifico a través de la mediacién docente por parte de la investigadora, en un
ambiente conciliador de los diferentes planteamientos realizados por cada grupo.

9. Evaluacion de los aprendizajes logrados mediante la solicitud de un informe por escrito a
cada grupo donde realicen un juicio critico de todo el proceso a través de mapas conceptuales, asi
como de su actuacion ante nuevas situaciones donde deban hacer transferencias de los
conocimientos adquiridos.

En la realizacion de cada una de estas etapas, se propone el uso de practicas de laboratorio
estructuradas siguiendo unas orientaciones didacticas establecidas. En la Figura 6 se muestra un

ejemplo de una practica de laboratorio estructurada, resumida en una sola pagina.
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Figura 6

Practica de laboratorio estructurada (Resumida)

Practica de laboratorio (Analisis gravimeétrico)

Los distintos alimentos contienen diferentes cantidades de o .
agua. Determinar el contenido de agua de los alimentos es e
AN

importante porque, entre otras razones, nos permite conocer su
:omposicibp v su relacion con el peso seco, prolongar su
consenvacion impidiendo el desarrollo de microorganismos y ofras

=,

reacciones de deterioro guimicas o enzimaticas indeseables, - .
mantener su textura y consistencia, orientar al comprador de h -\% L
materias primas ya gque este no desea adquirir agua en exceso, r i _‘ ~

cumplir conlimites de humedad legales establecidos y en algunos.
casos para facilitar la molienda.

Por otra parte, el analisis gravimétrico consiste en determinar la cantidad proporcionadade un
elemento, radical o compuesto presents en unamuestra, convirtiendo el constituyente deseado en un
compuesto de composicion definida, que sea susceptible de pesarse. En las actividades que
presentan a continuac ian se aplicarael analisis gravimétrico para determinar la humedad en mueshkas
sometiendolas a un proceso de secado mediante calentamiento a una tempemtura suficiente como
para que se pierda el agua por evaporacion hasta peso constante. La diferencia de masas anies y
después del secado permite la estimacidndel contenido de agua en la muestra (método indirecto).

En la realizacion de las experiencias tendras la oportunidad de adquirir habilidades y destrezas
en laaplicacidn del método gravimétrico de analisis para la determinacion de humedad en muestras
vegetales, agua y sdlidos totales en la leche y Sulfatos en muestras de agua.

Materiales: Pesa sustancias, pinza de metal, desecadaor, varilla de agitacidon, capsula de porcelana
pequena, vasos de precipitado, mechero, tela metalica, soporte universal, papelabsorbente, embudo,
papelde filtro.

Equipos: Estufay balanza

Reactivos: Muestra vegetal, muestraacuosa, leche y solucion de BaiNOs)e

LUnmaiz con el 7% de humedadtiene mas valor por kilogramogque un maizcon el 12% de agua?
Arguments.

1. Enun analisis se reportague un pasto tiene porcentajes de proteinade 11,6 % 4 77 %y 12,60 %.
Indigue cual de estos valores corresponde al % de proteina en base seca, base humeda y secado al
aire

Determinacion de la humedad en muestras vegetales

= Toma un peso sustancia limpio e identificalo convenientemente. Lléwvalo a una estufa calentada
entre 150 -150°C y deja secardurante 1-2 horas.

= Traslada con una pinza el peso de sustancia desde |a estufa a un desecador y permite que se
enfrie durante 30 min hasta temperatura ambiente. ¢Por qué es necesario dejar enfriar el-pes
sustancias dentro deldesecador?

= Pesa una cantidad de muestra entre 1,0 y 2,0 gramos que te suministrara el asistente y anotala
(mq). i Qué procedimiento realizarias paraobtener el valor de m+?

= Colocael peso sustancia con la muestra (siempreempleala pinza) y llévalo a una estufa que haya
sidoreguladaentre 105y 110 °C. Se dejara en la estufa durante toda la noche.

= Luego coloca el peso sustandia en un desecador ¥ cuando esté a temperatura ambiente, pésalo
tan pronto como sea posible paraprevenir la absorcion de humedad. Determinala masaseca (mz).
= S Como determinarias el porcentaje de humedad de la muestra vegetal proporcionada?

1. Realizaun juicio critico de todo el proceso mediante un mapaconceptual
2. Investiga acerca de la importancia de la determinacion de humedad en muestras de alimenios,
wvegetales, fertilizantes, entre otros.

Nota. Elaboracién propia.

Paralelamente a la metodologia de trabajo propuesta, se deben utilizar las estrategias
motivacionales (Diaz-Barriga y Hernandez, 2010), con las cuales se persigue activar la curiosidad
y el interés del alumno en el contenido a estudiar.

Estas estrategias consisten en la presentacién de informacién nueva, sorprendente o
incongruente con sus conocimientos previos; expresar la relevancia del contenido para el alumno;
fomento de la autonomia, la responsabilidad y la participacion en la toma de decisiones; promocion
del aprendizaje cooperativo sin desatender al mismo tiempo las necesidades individuales; uso de
la evaluacion como una oportunidad de aprendizaje; adaptacion de las actividades a los ritmos de
aprendizaje; establecimiento de expectativas positivas y mensajes que mejoren la autoestima de
los alumnos y su desempefio.

Ademas, se sugiere la aplicacion simultanea en todas las fases, de las siguientes
consideraciones:

a) Predominio de un clima de afecto caracterizado por la franqueza, confianza, respeto,
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libertad de expresion.

b) Reforzamiento de la seguridad del alumno a través de la confianza, la empatia y el sentido
del exito. Se deben evitar los mensajes donde exista contradiccion entre el lenguaje corporal y el
verbal porque generan desconcierto, inseguridad y ensefian a desconfiar, asi como expresiones

sarcasticas y juicios permanentes que conlleven a baja autoestima.
Conclusiones

Las investigaciones sobre didactica de las ciencias suponen la superacion del modelo
tradicional de transmision de conceptos por uno donde el estudiante participe mas activamente en
su propio aprendizaje.

El modelo didactico propuesto, fundamentado en la teoria de los campos conceptuales,
provee herramientas para el estudio de las dificultades de los alumnos en el aprendizaje de
conceptos quimicos, en la resolucion de problemas y en el cambio conceptual, y una vez
identificadas las dificultades, hace posible la planificacion y seleccion de situaciones que ayuden
en la progresiva superacion de las mismas.

Incluye resolucion de situaciones problematicas y trabajo de laboratorio para activar los
esquemas de aprendizaje, de esta manera se logra que los conceptos cientificos adquieran sentido
para el estudiante; actividades en grupo para compartir y contrastar conocimientos; mapas
conceptuales para el andlisis del conocimiento y como elemento facilitador de aprendizaje
significativo; tecnologias de la informacion y la comunicacion como elemento motivacional, de
interaccion y proveedor de informacién; estilos de aprendizaje para formar grupos heterogéneos y
seleccidn de diversas estrategias de ensefianza; principios facilitadores de aprendizaje significativo
critico sobrevivir en una sociedad contemporanea caracterizada por el cambio permanente, de
conceptos, valores y tecnologias.

Este modelo didactico fue aplicado a un grupo de estudiantes de la Facultad de Agronomia,
Universidad del Zulia, Venezuela, en el tema sobre métodos clasicos de analisis quimico, durante
el desarrollo de una tesis doctoral; se evaluaron los esquemas de aprendizaje antes y después de la
aplicacion del modelo para determinar sus efectos; los resultados se reportan en otras

investigaciones, publicadas y en proceso de publicacion.
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