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OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS EVIDENCIADOS EN EL PROGRESO
DE LAS REPRESENTACIONES MENTALES DE LOS ESTUDIANTES DE
TERCER GRADO DE LA INSTITUCION EDUCATIVA HECTOR ABAD
GOMEZ PARA LA DIFERENCIACION DE LOS CONCEPTOS SUSTANCIA Y
MATERIAL.

Resumen: El trabajo presenta una investigacion cualitativa, enmarcada dentro
de un enfoque metodoldgico en el cual se ha elegido como estrategia el estudio
de caso tipo descriptivo, realizada en la Institucion Educativa Héctor Abad
GoOmez ubicada en la comuna 10 “La Candelaria” zona centro de Medellin, con
un grupo de estudiantes de grado tercero de primaria de los cuales fueron
seleccionados seis estudiantes para el estudio y contrastacion de posibles
obstaculos epistemoldgicos, ademés del progreso de las representaciones
mentales para la diferenciacion de los conceptos de sustancia y material. El
marco tedrico de la investigacién se enmarca en la perspectiva de Obstaculos
Epistemoldgicos (Bachelard, 1976) y las Teorias de Modelos Mentales
(Jhonson Laird, 1996) y Aprendizaje Significativo (Ausubel, 2000).

PALABRAS CLAVES: Modelos mentales, obstaculos epistemolégicos,
aprendizaje significativo, progreso conceptual, estudio de caso, conceptos de

sustanciay material.

La investigacion fue desarrollada en un periodo de tiempo organizado en tres
fases:
a. Primera fase: Indagacion de ideas previas, para identificar las
realidades construidas por los estudiantes y a partir de alli analizar
cuales de estas construcciones y/o representaciones podrian

constituirse como posibles obstaculos epistemoldgicos.



b. Segundo fase: Intervencion del maestro investigador en donde se
busca establecer un mayor acercamiento frente a las explicaciones
propiciadas por los estudiantes de situaciones y/o fendémenos
particulares donde se involucran los conceptos de sustancia y
materiales, de esta forma se logra interactuar con el contexto propio del

estudiante.

c. Tercera fase: Indagacion del progreso conceptual de los estudiantes

respecto a la diferenciacion entre los conceptos de sustancia y material.

Los resultados del estudio aportan para la:

a. Primera fase: Informacion sobre las ideas previas de los estudiantes,
donde se evidenciaron posibles obstaculos epistemoldgicos,
predominando las concepciones esponténeas e inducidas, en un lugar
intermedio el tipo pragmético y utilitario, y menos frecuente el
conocimiento general y el Iéxico verbal, obstaculos epistemoldgicos que
al parecer han sido adquiridos a través de las interacciones del
estudiante con su contexto socio-cultural, mientras que aparentemente

la muestra no presento obstéculos de tipo animista ni analdgico.

Con relacion a los principios de la naturaleza del modelo mental de los
estudiantes se evidenciaron los principios del finito, constructivismo,
economia, no indeterminacién, predicabilidad e innatismo e identidad
estructural, salvo que no se apreciaron los principios de computabilidad
y numero finito de primitivos conceptuales, ademés en consideracion a la
tipologia de los modelos mentales, se encontrd gran afinidad respecto al
tipo de aprendizaje representacional que presentaron los estudiantes,
dado que el modelo mental identificado correspondié a modelos que
representan el mundo fisico, especificamente el modelo de imagenes

debido a que particularizan los conceptos a ejemplos concretos lo que



esta en estrecha relacion a la adquisicién de ideas que tienen un origen

cotidiano.

Segunda fase: Las estrategias de ensefianza empleadas para la
formacion y diferenciacion de los conceptos sustancia y materiales
afines al modelo conceptual de sustancia y material fueron fructiferas ya
que se pudo notar un despertar de intereses referente a la tematica en
casi la totalidad de los estudiantes, esto se pudo apreciar a partir de las
preguntas curiosas realizadas, que a su vez propiciaron inquietudes en
sus comparieros; durante este proceso posiblemente hubo apropiacion
de un lenguaje mas elaborado y proximo al modelo conceptual de
sustancia y material, dado que los estudiantes obtuvieron una mayor
comprension de los conceptos a medida que se avanzaba en los
procesos de ensefianza, por lo cual se puede afirmar que se estaban
satisfaciendo las condiciones para la adquisicion de un aprendizaje

significativo.

Tercera fase: El reconocimiento de la persistencia de posibles
obstaculos epistemolégicos, donde es importante resaltar que los
obstaculos de concepciones espontaneas, conocimiento pragmatico y
utilitario, ademas del verbal, en contraposicibn a las concepciones
inducidas y conocimiento general donde se evidencio una superacion no
significativa. De igual forma no se presentaron nuevos obstéaculos
diferentes a los ya descritos en las fases de indagacion de ideas previas

e intervencion de aula.

Una contrastacion tedrica entre los conocimientos previos de los
estudiantes y la nueva informacion ya que se adquiri6 nuevos
significados teniendo un acercamiento al tipo de aprendizaje de
conceptos dado que en sus representaciones mentales se evidencio la

asimilacion de un cierto rango de abstracciones y atributos particulares



de los conceptos sustancia y material de esta forma se aprecia el

establecimiento de una diferenciacion progresiva de dichos conceptos.

En correspondencia a la adquisicion de un aprendizaje tipo conceptual
fue notorio la ampliacion de los principios de la naturaleza que definen el
modelo mental de los estudiantes, manifestando en sus
representaciones mentales la apropiacion del principio de
computabilidad, en cuanto al principio de namero finito de primitivos
conceptuales, Unico principio de la naturaleza de los modelos mentales
no hallado dado que se considera guarda estrecha relacion con el tipo

de aprendizaje proposicional que no fue evidenciado en la investigacion.

Con respecto a alo anterior, en cuanto a la tipologia de los modelos
mentales se encontraron los modelos relacional, temporal, y de imagen,
evidenciandose de esta manera el progreso conceptual de los
estudiantes al observar una diferenciacion progresiva de su pensamiento
intuitivo, pasando de una visién del concepto de sustancia y material

basada en el realismo ingenuo a una mas amplia y contextualizada.

En conclusion la investigacion aporta fundamentos tedricos transcendentes
para el estudio y analisis de los posibles obstaculos epistemoldgicos
evidenciados para la diferenciacion de los conceptos de sustancia y material en
el proceso de ensefanza y aprendizaje de las ciencias en la escuela, dado que
estos influyen de forma determinante en el proceso de construccion y
comprension de los conceptos, donde es importante considerar la influencia del
contexto sociocultural en las representaciones mentales de los estudiantes, y
por ende en la ampliacién del modelo mental y los tipos de aprendizaje que

afianzan la superacion de obstéaculos epistemolégicos y el progreso conceptual.
La principal implicacion didactica de la ausencia de estas conceptualizaciones de

los contenidos de la Quimica es la necesidad del uso temprano de los

conceptos de sustancia y material en los procesos de ensefianza para facilitar
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la profundizacion de su significado en niveles superiores, ademas de plantear
las concepciones de los estudiantes en términos de obstaculos para identificar
aquellas pertenecientes a un realismo ingenuo y lograr superarlas a partir de la
construccion de nuevas explicaciones proximas al modelo conceptual de

sustancia y material, eje central de la presente investigacion.

Desde esta perspectiva, esta investigacion deja puertas abiertas, a estudiar si
los obstaculos epistemolégicos para un concepto especifico puede superarse
de forma definitiva, o si por el contrario puede reaparecer en la estructura

cognitiva de los estudiantes.
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CAPITULO 1

MARCO DE ANTECEDENTES

“El hombre animado por el espiritu cientifico, sin
duda desea saber, pero es por lo pronto para
interrogar mejor”

Gastdn Bachelard

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En el contexto sociocultural actual de nuestro pais resulta de vital importancia
indagar diversos obstaculos de indole epistemoldgicos que podrian retrasar el
progreso y/o evolucién de las representaciones mentales de los estudiantes, lo
cual exige reconocer que no es posible ensefiar cuando no se comprende por
qué no aprenden los estudiantes. En pro de facilitar la construccién de nuevos
significados afines a un modelo conceptual es pertinente considerar las

concepciones de los estudiantes en términos de obstéculos.

Son pocas las investigaciones encontradas donde se hace referencia a los
obstaculos epistemoldgicos presentes en las representaciones de los
estudiantes respecto a los conceptos sustancia y material. Para efecto, la
mayoria de estas se fundamentan en las ideas previas de los estudiantes como
se apreciara méas adelante, por tal razén es pertinente reconocerlos puesto
afectan la disponibilidad de los individuos para construir el concepto empirico

de sustancia y material.

El estudio de Arboleda Zamora referente a obstaculos epistemolégicos que
afectan el proceso de construccién de conceptos del &rea de ciencias en nifios
en edad escolar expone que en los procesos de ensefanza-aprendizaje no

solo ciertas palabras técnicas pueden inducir a dificultades de comunicacion
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sino también ciertos términos de uso comin®. Entre diversos aspectos, cabe
resaltar que la nocion de nube es definida como "aire", "gas" sin hacerse
referencia a una masa de vapor de agua suspendida en la atmésfera y el vapor

de agua como "gas" "humo transparente”. De igual forma el estado liquido, es
considerado como todo lo que se puede tomar y cuando se pone en un trasto
se mueve y se puede regar. También, se considera al aire como el viento que

sopla.

Desde la disciplina, tanto en la educacion primaria como en secundaria, es de
especial interés ensefar los diferentes conceptos basicos relacionados con la
quimica, entre los que algunos investigadores citan como los mas importantes
y fundamentales “atomos, moléculas e iones, sustancia, enlace quimico, forma
y geometria moleculares, teoria cinética, reaccion quimica & energia” Gillespie
(1997) cabe anotar de que a pesar de la transcendencia que toma el significado
del concepto de sustancia y de que se incluya en diversos procesos quimicos,
no es clara y especifica su definicion y relevancia, lo que crea la necesidad de
indagar el por qué se presenta esta situacion y como influye esta en el ambito
escolar. En el caso de que la enseflanza no introduzca antiguas definiciones
empiricas de sustancias se pueden inducir problemas de aprendizaje. Uno de
ellos seréa la dificultad de los estudiantes en diferenciar mezcla y compuesto
(Sanmarti 1989), y otro consistirda en no saber distinguir el cambio fisico del
quimico, ya que no dispondrdn de criterios empiricos para saber si se

conservan o no las sustancias cuando interaccionan (Johnson 1996).

A pesar de la importancia de dicho concepto, en recientes estudios se ha
evidenciado que este “se utiliza sin una clara distinciéon en la vida cotidiana y
escolar como sinénimo de otros conceptos como materia, producto, materiales,
objetos, etc”. Kind (2004); Krnel (1998, 2003, 2005) lo que a llevado a realizar
una inadecuada interpretacion por parte de los estudiantes lo que podria

significar un posible obstéculo de aprendizaje a la hora de abordar otros

Mora Zamora. obstéaculos epistemol6gicos que afectan el proceso de construccion de conceptos del area
de ciencias en nifios de edad escolar.
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conceptos estrechamente relacionados, por lo que ha sido complicado observar
buenos resultados en el nivel de aprendizaje de los estudiantes (cuando no se
sabe de donde proceden) a los cuales se les ha impartido dicha asignatura,
Johnstone (2000).

Por lo anterior, consideramos que en la escuela es de vital importancia abordar
el concepto de sustancia ya que a partir de su significacion y si es necesario
de su resignificacibn se pueden sentar unas buenas bases tedricas,
conceptuales y procedimentales que ayuden a tomar una posicion clara al
respecto cuando se tenga que disponer de este concepto para la construccion
de otros conceptos relacionados, como lo afirman algunos investigadores, “el
concepto de sustancia es la base para aprender otros conceptos mas
abstractos como materia, estados de la materia, cambio fisico y cambio
guimico, elemento, compuesto, mezcla, combinacién, etc.”, Sosa (1999, 2004);
Spencer (2000).

Igualmente en la vida cotidiana, este concepto tiene un valor agregado ya que
a partir de él se desprende todo un legado cultural (conocimiento comdn)
creado de las experiencias de las personas en relacion a sus beneficios,
perjuicios y peligrosidad, de donde cobra sentido y el cual se trasmite de
generacion en generacion siempre teniendo el mismo valor o mucho mas,
Solomonidou (2000)2.

La ensefianza de las ciencias es dificil, debido a que las propuestas de
aprendizaje de conceptos, préacticas de laboratorio, resolucion de problemas,
evaluacion, entre otros, no han sido coherentes con los desarrollos cientificos y
principalmente con el avance de las investigaciones acerca de la naturaleza de
las ciencias; Estas situaciones segun Mosquera (2000) generan falencias en

los docentes a la hora de disefar las estrategias de aprendizaje, ya que no

2 Ensefianza de las ciencias, 2005. Numero extra. VI congreso. Sosa Fernandez, Plinio, Buscando
coherencia en la estructura basica de la quimica. Una propuesta pedagogica.
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cuentan con unos marcos conceptuales soélidos que permitan adecuar el
conocimiento cientifico al aula y por tanto se ven abogados a recurrir a
practicas tradicionalistas siendo su Unica herramienta didactica, a utilizar, en la
ensefianza de las ciencias, el libro de texto escolar, lo cual genera unos
problemas que son considerados por investigadores como Simpson (1994) muy

preocupantes.

Estos problemas son los siguientes:

1. Llevan a crear en el estudiante rechazo hacia el estudio de las ciencias
no solamente en su formacion basica si no también profesional.

2. Contribuyen a seguir reforzando los conceptos espontaneos del sentido
comun soportados en modelos compatibles con posturas

epistemoldgicas inductivistas y realistas ingenuas.

Estudios realizados recientemente en educacién, evidencian una creciente
preocupacion en torno a la ensefianza y aprendizaje del concepto de sustancia;
Ahtee (1998); Azcona (2004); Driver (1999); Furio (2000); Johnson (1996,
2000, 2002); Mammino (2001,2002); Sanchez Blanco (2003); Solomonidou
(2000); Sosa (1999, 2004) Por lo cual es de interés analizar dicha problematica
a nivel local, con el fin de comparar con otras investigaciones cuales pueden
ser las influencias y/o obstaculos mas comunes para que se de esta situacion a

nivel escolar.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los estudiantes entre siete y doce afos de edad de la Institucion Educativa
Héctor Abad Gdémez (H.A.G.) disponen en el léxico del &rea de ciencias
naturales de ciertos obstaculos epistemologicos que no le permiten construir
representaciones adecuadas para la diferenciacion de los conceptos sustancia
y material, que los conllevan a confusiones sobre un fendmeno o hecho, de tal

manera, cuando tratan de comprender Yy explicar tales conceptos, elaboran
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construcciones personales con base a lo que hay en su entorno inmediato,
también a partir de su interaccion cotidiana con las personas que lo rodean y
con los medios masivos de comunicacion. De esta forma, realizan
descripciones de los conceptos sustancia y material a partir de sus

sensaciones.

En consideracion de lo anterior, nuestra investigacion busca dar posibles

respuestas a las siguientes preguntas:

PREGUNTAS DE INVESTIGACION:

¢Cudles son los obstaculos epistemoldgicos que persisten en el progreso
conceptual para la diferenciacién de los conceptos sustancia y material en los
estudiantes de 3° de la I.LE.H.A.G?

PREGUNTAS AUXILIARES:

¢Cudles son las representaciones de los estudiantes sobre los conceptos
sustancia y material antes y después de la intervencién del docente-
investigador?

¢ Como progresan las representaciones de los conceptos sustancia y material

en los estudiantes de 3° de la L.LE.H.A.G, después de la intervencion del

docente-investigador?

16



1.2 OBJETIVOS

GENERAL.
Determinar la persistencia de obstaculos epistemolégicos en el progreso
conceptual de los estudiantes para la diferenciacion de los conceptos sustancia

y material.

ESPECIFICOS.
e Reconocer las representaciones mentales de los estudiantes para la

diferenciacion de los conceptos sustancia y material.

o Determinar el progreso conceptual de los estudiantes para la diferenciacion

de los conceptos sustancia y material.

17



CAPITULO 2

MARCO REFERENCIAL

Dentro de los estudios consultados respecto a la problemética objeto de
estudio de esta investigacion, a continuacion se resaltan los aspectos mas
importantes que fortaleceran y serviran de base para la fundamentacion teérica

y argumentativa del presente estudio.

A pesar del esfuerzo realizado en el ambito educativo, segun Gallego Torres y
otros (2008)° por introducir la ensefianza de las ciencias en la educacién
infantil, la experiencia y la nocién de ciencia que tienen la mayoria de los nifios
al terminar la primaria es minima, por no decir nula. Al respecto, los maestros
suelen argumentar que pese al gran interés de los nifios por la ciencia en sus
primeros aflos de escolaridad, éstos se enfrentan a obstaculos como: el
entorno familiar, la excesiva carga académica por parte de las instituciones
escolares, la falta de preparacion docente y muchas veces a la falta de

aptitudes por parte de los estudiantes.

En el caso de los nifios y nifias, se asume que antes de la escolaridad,
construyen conceptos de caracter espontaneo y durante la misma, conceptos
de caracter cientifico o no espontdneos. Ya sea conceptos espontaneos o
cientificos implican de un proceso de consolidacion o elaboracién, es decir, de
un desarrollo y de un proceso de orientacion, ya que estos no se asimilan,
aprenden o adquieren a través de la memoria, Sino que se requiere una gran

actividad de su propio pensamiento.

3Gallego Torres, Adriana; Castro Montafia, John y Rey Herrera, Johanna (2008). El pensamiento
cientifico en los nifios y las nifias: algunas consideraciones e implicaciones. Universidad distrital
Francisco José de Caldas. Bogota. Volumen 2, no.322- 29

18



Desde esta perspectiva, la formacion y el pensamiento cientifico en los nifios
es un problema que llama la atencion de los investigadores desde hace varias
décadas. A este respecto Driver, Guesne y Tiberhien (1989)*, expresan que
transformar la naturaleza de la ciencia en un objeto de ensefianza para los
nifos y las nifias requiere de especial atencién, dado que los modelos
cientificos que los nifios elaboran del mundo que los rodea, son pensamientos
y concepciones dirigidas por la percepcion, ya que los nifios tienden a basar
inicialmente sus razonamientos en las caracteristicas observables de una

situacion problemética.

En este sentido, Gémez Crespo y otros®, retoman a Schollum y Happs (1983)
en su libro, quienes en sus investigaciones han revelado algunas de las
barreras para el entendimiento y la comprensién a las que se ven enfrentados
tanto estudiantes como profesores, siendo precisamente la mas importante el
problema de lo inobservable, es decir, lo que no se puede percibir por medio de
los sentidos y que por este motivo necesita de un alto nivel de abstraccion para
ser comprendido, que en la mayoria de los casos los estudiantes no lo tienen,
debido al parecer, que en el proceso de ensefianza y aprendizaje en
numerosas ocasiones no se educa para analizar e interpretar sino para

memorizar.

A este respecto, Mora Zamora (2003)° analiza en su estudio “Obstéaculos
epistemoldgicos que afectan el proceso de construccién de conceptos del area
de ciencias en nifios de edad escolar’ que los estudiantes presentan una serie
de obstaculos epistemoldgicos en el proceso de construccion de los conceptos

cientificos que se estudian a nivel de ensefianza primaria. En este estudio se

4Driver, R., Guesne, E. y Tiberhien, A. (1989). Las ideas de los nifios y el aprendizaje de las ciencias.
Ideas en la infancia y en la adolescencia. Madrid, Editorial Morata.

Gomez Crespo, Miguel Angel; Pozo Juan Ignacio; Gutiérrez Julian, Marfa Sagrario. (2004). Ensefiando a
comprender la naturaleza de la materia: el didlogo entre la quimica y nuestros sentidos. Educacion
Quimica., 15(3), 198-209.

® Mora Zamora, Arabela (2003). Obstaculos epistemolégicos que afectan el proceso de construccién de

conceptos del area de ciencias en nifios de edad escolar. Revista de las sedes regionales. Universidad de
Costa Rica. Volumen 111, Nimero 5.
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establecid la extensidon, composicion, conocimiento y uso del léxico cientifico
que manejan cotidianamente los niflos de ensefianza primaria, ademas se
describen las limitaciones que tienen para elaborar concepciones o

representaciones conceptuales del mundo que los rodea.

Con base en lo anterior otros autores, Pozo (1989)’, coinciden que en
ensefianza de las ciencias, la experiencia basica se torna en un obstaculo para
el aprendizaje de conceptos por parte de los estudiantes, dado que son
bastante estables y resistentes al cambio y por lo general son compartidos por
muchas personas de diferentes edades, contextos culturales y formacion, de
ahi que para facilitar el proceso de aprendizaje de las ciencias naturales, el
docente deba conocer inicialmente los conocimientos previos que tienen los
estudiantes sobre algun tema o concepto, para luego hacer que estos tomen
conciencia acerca de sus propias ideas, ya que s6lo haciéndolas explicitas y

siendo conscientes de ellas, logrardn modificarlas.

Siguiendo en la misma linea, segun Astolfi citado por Palacios (1993)%, afirma
que otros obstaculos epistemoldgicos diferentes a la experiencia basica deben
tratarse globalmente, dado que si se tratan estos obstaculos puntualmente se
corre el riesgo de ocuparse mas de manifestaciones contingentes que de su
raiz, pero si se tratan globalmente, puede producirse una transferencia efectiva
del aprendizaje mediante el uso de un modelo explicativo alternativo, que le
permita al estudiante darse cuenta del caracter limitado de su concepcion, para

que asi pueda ir construyendo otra gradualmente.

De igual forma, segin Pozo citado por Mora Penagos (2003)° en su libro, a
manifestado que el estudiantado, de educacion basica y media, asume reglas

de razonamiento espontaneo al intentar explicar fendmenos cientificos, estas

" Pozo, J. 1989. Teorfas cognitivas del aprendizaje. Madrid: Morata.

8palacios, Carlos. 1993. Diez afios de Investigacion e innovacion en la ensefianza de las ciencias. Madrid:
Centro de Publicaciones, Ministerio de Educacion y Ciencia.

9 Mora Penagos, William Manuel, Garcia Martinez Alvaro. (2003). Conceptos fundamentales de la
quimica y su relacion con el desarrollo profesional del profesorado. Coleccidn investigaciones,
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota.
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reglas se convierten en posibles obstaculos de aprendizaje dado que a través
de ellas no se da una explicacion clara y coherente a dichos fendmenos, sino
que por medio de éstas se tienden a explicar los cambios y no los estados, se
suelen recurrir a explicaciones de correspondencia entre causa-efecto y
semejanzas entre los hechos y los modelos que los explican, ademas de
buscar las causas de los hechos en fendmenos inmediatos, es decir, hay un

pensamiento dominado por lo perceptible.

Recientes investigaciones como la realizada por Gallego-Cézares y Garritz-
Ruiz (2001)*°, en un sentido mas amplio sefialan que desde los primeros
estudios sobre ideas previas se ha considerado que estas tienen un cierto nivel
de organizacién en la mente de los sujetos. Estas formas de organizacion se
presentan segun estos autores en dos grandes extremos, por un lado se
consideran que las ideas de los estudiantes son elementos fragmentados de
pensamiento cuya organizacion obedece a ciertos mecanismos mentales que
permite darles una estructura, mientras que desde otro punto se considera que
las ideas reflejan apenas una pequefia parte de lo que constituye una teoria del

sujeto que en la mayoria de los casos permanece implicita.

Con respecto a lo anterior, los autores del estudio plantean que para
comprender los conceptos y leyes de una teoria cientifica, como la estructura
de la materia y los fendmenos que ésta describe y explica, los estudiantes
deberian construir modelos mentales capaces de propiciar explicaciones y
predicciones coincidentes con los cientificamente aceptados. Sin embargo,
este proceso no parece tener éxito para la mayoria de los estudiantes que aun
presentando modelos que brindan explicaciones y predicciones sobre los
fendmenos fisicos, éstos no coinciden con los cientificos, porque su base
teérica no se argumenta desde las teorias cientificas sino desde la

cotidianidad.

19 Estudio sobre la representacién continua y discreta de la materia en estudiantes de quimica. (2004).
Estudio incluido en la revista Educacién quimica, 15(3), 60-68.

21



lgualmente Pozo, J y otros (2000)", en el apartado de su libro llamado
“Aprender y ensefar ciencia: del conocimiento cotidiano al cientifico” intentan
dar respuesta a la pregunta ¢,Por qué es dificil aprender quimica? en relacion a
la interaccion entre las caracteristicas especificas de la disciplina y la forma en
que los alumnos aprenden. En el texto se muestra, como a través de la quimica
en la educacién secundaria, se intenta que los estudiantes comprendan y
analicen las propiedades y transformaciones de la materia; pero para
conseguirlo tienen que enfrentarse a un gran numero de leyes y conceptos,
algunos con un alto nivel de abstraccion, por tal motivo, necesitan establecer
conexiones entre ellos y los fendmenos estudiados y como si fuera poco se
enfrentan a la necesidad de utilizar un lenguaje altamente simbodlico y
formalizado junto a modelos de representacion analégicos que ayudan a la

representacion de lo no observable.

Por lo anterior, de acuerdo con Pozo, el estudio de la quimica requiere una
comprension mas alla de las apariencias y de lo observable, ya que estas solo
cobran sentido cuando se establece algun tipo de relacion entre los conceptos
dentro del modelo marco tedrico en el que se enmarcan en una disciplina en
especifico, donde se requieren la utilizacion de esquemas de interaccion y
equilibrio (principios epistemoldgicos, ontoldgicos, conceptuales) para poder

dar un sentido légico y coherente a dicha formacion de conceptos en quimica.

En consideracién a lo anteriormente expuesto, Nappa, Insausti y otros (2000)*2
en su estudio sobre “Obstaculos para generar representaciones mentales
adecuadas sobre la disolucion” realizan un andlisis de las dificultades que
intervienen en la construccion de representaciones mentales en algunos
conceptos de la quimica, relacionados en especial con la diversidad de la
materia (estados de agregacion, sistemas homogéneos y heterogéneos,

mezclas, sustancias puras) y los materiales, teniendo como resultado que los

Pozo Municio, Juan Ignacio; Gémez Crespo, Miguel Angel. (1998) Aprender y ensefiar ciencia: Del
conocimiento cotidiano al cientifico. Ediciones Morata, Espafia.

12 Nappa, Insausti y otros (2005). Obstaculos para generar representaciones mentales adecuadas sobre la
disolucion. Revista Eureka sobre ensefianza y divulgacion de las ciencias. Vol. 2(3), 344-363.
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estudiantes operan con diferentes ideas previas con relacion a la estructura de
la materia, y por ende los modelos mentales que producen estaran
influenciados por esas concepciones, lo que se vera reflejado al momento de
dar explicaciones con relacion al tema propuesto. Esta situacion evidencia lo
importante y pertinente que es indagar las ideas previas de los estudiantes con
el fin de determinar cual es la posicion que se tiene a partir de ellas como
subsumidores para relacionar adecuadamente otras concepciones con un
mayor nivel de complejidad y la influencia de estas en la formacion de

conceptos cientificos.

En igual perspectiva, Anderson (1990)* en su estudio “Pupils’ Conceptions of
Matter and its transformation”, “Las Concepciones de alumnos de Materia y su
transformacién” describe como los estudiantes de distintas edades, muestran
una concepcién continua de la materia, es decir, mantienen una representacion
macroscopica basada en la apariencia directa de la realidad, que concibe la
materia como continua, estatica y sin espacios vacios entre sus partes,
pensamiento determinado por lo observable en la vida diaria (realismo ingenuo)
con la cual se encuentran mas familiarizados; mientras que otros estudios
como el realizado por Trinidad y Garritz, (2003)* “Revision de las
concepciones alternativas de los estudiantes de secundaria sobre la estructura
de la materia” muestran que de manera simultdnea y ante la presion del
investigador algunos estudiantes expresan la existencia de una representacion
de particulas, la que aumenta en proporcion de sus adeptos cuando los
estudiantes avanzan en edad e instruccion, a la que se refieren como

concepcion discreta.

Estas investigaciones sugieren que los estudiantes utilizan dos formas de

representacion: una continua y otra discreta lo que se refleja en la dificultad que

3 Andersson, B. (1990). Pupils’ Conceptions of Matter and its transformation, (age 12-16). Studies in
Science Education, 18, 53-85.

' Trinidad-Velasco, R. y Garritz, A. (2003). Revision de las concepciones alternativas de los estudiantes
de secundaria sobre la estructura de la materia, Educacion Quimica., 14(2), 72-85.
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existe para que los estudiantes establezcan la conexion entre su vision
microscopica y el mundo macroscopico, o bien se refleja en el traslado de las

propiedades macroscoépicas a las particulas microscopicas.

En este sentido, Furio Carles y Dominguez (2005) ** en “Problemas histéricos y
dificultades de los estudiantes en la conceptualizacion de sustancia y
compuesto quimico” abordan las dificultades que presentan los estudiantes con
relacion a las diferentes ideas previas que estos exteriorizan con respecto al
concepto de sustancia mas especificamente a la representacion que tienen
desde el punto de vista microscopico o macroscopico siendo esta ultima la que
mMA&s se presenta en la educacion y cotidianidad, siendo por tal motivo funcional

cuando se enfrenta a la resolucion de algun tipo de problemas en particular.

De igual modo, Roletto y Piacenza (1993) presentan otro estudio en educacion

llamado “¢Es necesario construir el concepto de sustancia? en el que se
aborda el concepto de sustancia pura el cual ocupa una posicion importante en
la ensefianza y aprendizaje de la quimica, al tiempo que hace parte del
lenguaje escolar de los estudiantes. Esta investigacion muestra una posible
clasificacion para concepciones presentes en los estudiantes de basica o de
niveles mas avanzados en educacién para el concepto de sustancia: “No
mezcla, producto natural, producto no pulido, elemento, particula del mismo
tipo™®; de lo cual se puede concluir que el modelo microscépico del concepto

es el menos evocado esponténeamente.

Los resultados de este estudio muestran que los docentes deben trabajar con
los estudiantes para la formacion del concepto de sustancia pura, a escala

microscopica, dado que es donde se presenta la mayor dificultad debido al

5 Furio, Carles-Mas y Dominguez-Sales, Consuelo. (2007) Problemas histéricos y dificultades de los
estudiantes en la conceptualizacién de sustancia y compuesto quimico. Ensefianza de las ciencias, 25(2),
241-258.

18 Roletto, Ezio y Piacenza, Bruno, (1994). ;/Es necesario construir el concepto de sustancia?. Aster 18,
Paris.

24



nivel de abstraccion que se debe manejar y en el cual no se ha “entrenado” a

los estudiantes.

Azcona, Furi6 y otros (2003)'" describen en su estudio sobre “¢Cémo se puede
favorecer una buena comprension de la cantidad de sustancia y el mol en una
clase de bachillerato?”, el analisis del significado de una buena comprension de
los conceptos de la quimica, asi como lo que representan al resolver el
problema macroscopico de las sustancias, ya que a partir de alli se puede
realizar una buena interaccion y asociacion con otros conceptos de mayor
complejidad y de alguna manera formar una red conceptual sdlida que

contribuya a un aprendizaje de conceptos duradero y a largo plazo.

Igualmente Dominguez-Sales, M.C. y Furid-Mas, C, (2005)*® en “Aprendiendo
de la historia y la filosofia de las ciencias: Deficiencias en la ensefianza de los
conceptos macroscopicos de sustancia y de cambio quimico” muestran la
existencia de numerosas dificultades en el aprendizaje de la quimica con
relacion a la definicibn operacional (empirica) del concepto de sustancia
requisito fundamental en la comprension de otros conceptos relacionados,

como los de compuesto y proceso quimico como cambio sustancial.

En este sentido, el caso de que la ensefianza no introduzca estas antiguas
definiciones empiricas de sustancia y reaccion quimica se pueden inducir a
problemas de aprendizaje, entre los que se pueden mencionar la dificultad de
los estudiantes en diferenciar mezcla y compuesto y el no saber distinguir el
cambio fisico del quimico, ya que no dispondran de criterios empiricos para
saber si se conservan o no las sustancias cuando interaccionan, de la misma
manera hace énfasis en el conocimiento y manejo que debe tener el docente

acerca de los problemas y soluciones dadas por los dos principales modelos

7 Azcona, R., Furio, C., Intxausti, S e Irizar, M. (2005). (Como se pude favorecer una buena
comprension de la cantidad de sustancia y el mol en una clase de bachillerato?. Ensefianza de las
ciencias, Numero extra, VIl congreso.

8 Dominguez-Sales, M.C. y Furid-Mas, C, (2005). Aprendiendo de la historia y la filosoffa de las

ciencias: diferencias en la ensefianza de los conceptos de sustancia y de cambio quimico. Ensefianza de
las ciencias, Numero extra, VIl congreso.
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histéricos utilizados en la ensefianza de la quimica (el macroscopico empirista
y el microscopico atomista) a la historia de las ciencias, los cuales pueden
servir al docente para organizar los contenidos que van a ensefiar de manera
gue se puedan establecer oportunas relaciones macro-micro cuando se
presentan aquellos conceptos en el marco del modelo atomico-molecular de la

materia.

Esta investigacion es de vital importancia ya que a través de ella se muestra un
andlisis histérico de los avances cualitativos que dieron lugar a la definicion de
sustancia en el ambito macroscopico argumentd base de nuestro estudio, ya
que a partir de este se lograra otorgar una diferenciacion con el concepto de

material en la ensefianza de la quimica..

Asimismo, Bouma, Brandt, y Sutton (1990)'° muestran en su estudio, “Words
as Tools in Science Lessons”, “Las palabras como las Herramientas en las
Lecciones de la Ciencia” que la mayoria de los estudiantes entienden él
termino “sustancia pura” como “no mezcla” y “sin contenido dafiino”, aclarando
que cuando se investigo el significado de la palabra “puro” en si misma, tenian
la idea de “transparente o sin mezcla”, incluso ideas que hacian referencia a
“limpio, brillante, bonito, como debe ser y correcto”, ademés de indicar que
aunque la palabra “material” se utiliza para designar cualquier tipo de materia o
“cosa’ que se pueda observar o detectar en el mundo que nos rodea, los nifios
inicialmente pueden utilizar la palabra o termino para representar las cosas que
se necesitan para hacer objetos, por ejemplo, ladrillos para construir los

edificios, entre otros.

lgualmente Briggs y Holding (1986)®, en su investigacion “Aspects of
secondary student’s understanding of elementary ideas in chemistry”, “Los

aspectos de estudiantes de secundaria que estan entendiendo de ideas

9 Bouma, H; Brandt, | y Sutton, C. (1990). “Words as Tools in Science Lessons”, Chemiedidactiek,
University of Amsterdam.

% Briggs, H y Holding, B. (1986). Aspects of secondary student’s understanding of elementary ideas in
chemistry Centre for Studies in Science and Mathematics Education, University of Leeds.
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elementales en la quimica” muestran que en ciencias la palabra “material” da
una vision mas amplia, que la palabra “sustancia (quimica)” la cual tiene el
significado especifico de una clase de materia homogénea de composicion
definida. Ademéas de sefialar que la mayoria de los materiales encontrados por
los nifios en la vida cotidiana son mezclas y por tanto, desde el punto de vista
cientifico, no se pueden considerar como “puros”. Sin embargo, algunos
materiales (como el aire, el agua, la miel, el yogurt y otros alimentos) se
etiquetan frecuentemente como puros, es decir, sin agentes contaminantes,
aunque realmente son mezclas de sustancias, siendo por tal motivo los niflos

incapaces de dar ejemplos de mezclas o de explicarlos.

Siguiendo en la misma linea de argumentacion en relacion con el concepto de
material, los nifios confunden en ciertas ocasiones el nombre de un objeto
determinado con el nombre del material del cual esta hecho, como lo distingue,
Smith, C., Carey, S. y Wiser, M. (1984)?! en su investigacién "Un estudio del
caso del desarrollo de tamafio, peso, y densidad”. De la misma manera Jones y
Lynch (1989)* encontraron en su estudio “Los nifios estan entendiendo
respecto a las nociones de solido y liquido alguna sustancia comdn” que los
estudiantes perciben a menudo las muestras de materiales (como madera, cera
o vidrio) como objetos y Vogelezang (1987)* ha sugerido que se debe ayudar
a los nifios a discriminar entre el objeto y los materiales de los que esta hecho,
como se evidencia en su trabajo “El desarrollo del concepto de "sustancia

quimica" algunos pensamientos y argumentos”.

En conclusion, las investigaciones de los cuales se ha hecho referencia
anteriormente seran la base tedrica y argumentativa de la presente

investigacion, el sustento a través del cual se podran realizar el andlisis de la

2L Smith, C, Carey, S. y Wiser, M. (1984). “A case study of the development of size, weight, and density”,
Cognition, 21 (3): 177-237.

22 Jones y Lynch (1989). Children’s understanding of the notions of solid and liquid in relation to some
common substance, International Journal of Sciences Education, 11 (4).

2 Vogelezang, M.J. (1987). Development of the concept of “chemical substance”-some thoughts and
arguments, International Journal of Science Education, 9 (5).

27



problematica con relacion a los posibles obstaculos epistemolégicos que se
puedan presentar, sobre la base de los cuales se mostrara la importancia de
indagar el aprendizaje de la quimica y en particular la diferenciacion entre los
conceptos de sustancia y material, dado que pocas veces se habla sobre la
dimension epistemologica que influye en el proceso de aprendizaje de las
ciencias en el aula, y que es lo que podria explicar las dificultades que se
presentan a la hora de estudiar temas relacionados con las Ciencias Naturales,
y que es lo hace que los estudiantes recurran a un sistema de explicaciones
para construir conceptos diferentes a los que brindan los docentes en la clase y
a aquellos que ellos memorizan para responder un examen, pero que en

realidad no son los que utilizan cotidianamente.

Estas investigaciones son de vital importancia ya que teniendo varias posturas
u orientaciones que giran alrededor del mismo eje conceptual, se pueden no
solo analizar las dificultades que influyen en el aprendizaje, si no tener varios
contextos donde se puedan hacer comparaciones y establecer posibles
criterios de categorizacion esenciales para los resultados de la presente

investigacion.

28



CAPITULO 3

MARCO TEORICO

Segun algunos autores, las teorias cientificas en la medida que son estructuras
representacionales que describen determinados estados de cosas en un
mundo “ideal” (en el sentido en que no se refiere a una realidad concreta,
aunque pueda aplicarse a ella), serdn representadas y recreadas internamente
por quien las comprende de una forma que no es necesariamente copia ni de
las expresiones linglisticas de sus principios, leyes y definiciones, ni de las
formulaciones mateméticas con las cuales las teorias se representan
externamente. Desde esta perspectiva, los estudiantes no son pasivos
recipientes de informacion sino activos constructores de su conocimiento, de tal
manera que aprender ciencias significativamente implica que sean capaces de
recrear esas teorias en sistemas de representacion internos de conceptos

relacionados.

Desafortunadamente, en la practica, la relacion entre modelos conceptuales y
modelos mentales no es simple y directa, como se podria pensarse, y eso tiene
relevantes implicaciones para la ensefianza y aprendizaje de las ciencias. Por
ello, es conveniente en primer lugar reconocer la dindmica de las
representaciones mentales de acuerdo con los planteamientos de Johnson
Laird, a fin de establecer a partir de ellas las ideas previas que presentan los
estudiantes y por tanto analizar si existe algun tipo de razonamiento en comun
cuando se enfrentan a una situacion concreta relacionada con los conceptos de

sustancia y material, con relacion al tema de la presente investigacion.

En segundo lugar se muestra la nocion de obstaculo epistemolégico de
acuerdo con la perspectiva de Gaston Bachelard, en la que se basara en gran
medida el andlisis de la investigacion en el aula, ya que a partir de las ideas
previas expresadas por los estudiantes se identificaran posibles obstaculos de

aprendizaje y en tercer lugar se presenta la teoria de aprendizaje significativo
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de David Ausubel por medio de la cual se tratara de buscar explicaciones
precisas en cuanto a la manera en que estas ideas previas se “anclan” en la
estructura cognitiva convirtiéndose en posibles obstaculos y como con base a

esta teoria se puede evidenciar el progreso conceptual de los estudiantes.

3.1 DESDE LA LINEA DE INVESTIGACION.

3.1.1 TEORIA DE LOS MODELOS MENTALES DE JOHNSON LAIRD

Los modelos mentales propuestos por Johnson Laird (1983), son
representaciones analdgicas abstraidas, de conceptos, objetos o eventos que
son anélogos a impresiones sensoriales, pero que pueden ser vistas desde
cualquier angulo y que, en general, no retienen aspectos distintivos de una

instancia dada de un objeto o de un evento.

Proposiciones, modelos mentales e imagenes.

Se entiende por representaciones mentales aqguellas maneras de representar
en nuestras mentes (internamente), el mundo que nos rodea. Estas
representaciones pueden ser de tres tipos: proposicionales que hacen
referencia a representaciones de significados que son verbalmente expresables
en el lenguaje natural; los modelos mentales que son analogos estructurales
del mundo construidos como producto de la percepcion, del discurso, de la
interaccion social y de la experiencia interna manifestada en la habilidad del
sujeto para construir modelos a partir de sus componentes primitivos o de
modelos analogos que ya poseia que pueden ser combinados y recombinados
conforme sea necesario, y las imagenes que son perspectivas de un modelo
mental, producto tanto de la percepciéon como de la imaginacion, los cuales

representan aspectos perceptibles de objetos correspondientes al mundo real.

Por lo tanto, en la perspectiva de Johnson Laird (1983), “Los modelos mentales

son una forma de representacion analégica del conocimiento: existe una
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correspondencia directa entre entidades y relaciones presentes en la estructura
de esa representacion y las entidades y relaciones que se quieren

representar’®*,

En este sentido, las restricciones para la construccion de los modelos se
derivan de como concebimos la estructura del mundo, de las relaciones
conceptuales que gobiernan la ontologia de lo real y de la necesidad de
mantener el sistema libre de contradicciones, todas ellas necesarias para poder
explicar las maneras en las que las personas razonan, hacen inferencias,

comprenden lo que los otros hablan y entienden el mundo.

Por tal razén, es conveniente sefialar que las personas usan modelos mentales
para razonar, el razonamiento (facultad por medio de la cual puede el hombre
discurrir y juzgar), consiste no solo en la construccion y manipulacion de
modelos adecuados para captar distintos estados de cosas, sino también en la
habilidad de verificar cualquier conclusion a la que se llegue usando tales
modelos, por lo anterior estan en la base de nuestras inferencias,
permitiéndonos interpretar y evaluar nuestro propio discurso y el de los otros

como verdadero o falso.

Desde esta perspectiva, las representaciones mentales suelen considerarse
como un prototipo de teoria no racionalista, en el sentido de que establece una
ruptura entre los sistemas de la l6gica formal y los de razonamiento. Una
contribucion fundamental a la investigacion en Ensefianza de las Ciencias es
precisamente que el razonamiento supone mas que la légica formal, ya que la
l6gica del pensamiento, no es sino una forma aprendida, exterior a nuestro
sistema innato de procesamiento, por tanto no existiria tal estructuracion logica

en el sujeto tal y como lo plantean algunos autores, Laird, (1996)%.

2 Johnson-Laird, P. (1983). Mental models. Cambridge, MA: Harvard University Press. 513 p.

% Johnson-Laird, P. (1996). Images, models, and propositional representations. In: De Vega et al. Models
of visiospatial cognition. New York: Oxford University Press. p. 90-127.
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Naturaleza de los modelos mentales.

Johnson-Laird reconoce una serie de principios que imponen vinculos a

la

naturaleza de los modelos mentales y limitan tales modelos, como se explica a

continuaciéon?®:

Principio de la computabilidad: Los modelos mentales son computables,
deben poder describirse en la forma de procedimientos efectivos, es decirr,
que puede llevarse a cabo sin implicar ninguna decision basada en la

intuicion o cualquier otro aspecto “misterioso” o “magico” (Ibid.).

Principio de lo finito: Los modelos mentales son finitos en tamafio y no

pueden representar directamente un dominio infinito (Ibid.).

Principio del constructivismo: Los modelos mentales se construyen a
partir de elementos basicos organizados en una cierta estructura para

representar un determinado estado de cosas (lbid.).

Principio de la economia: Una descripcion de un Unico estado de cosas es
representada por un Unico modelo mental, incluso si la descripcién es
incompleta o indeterminada. Pero un Unico modelo mental puede
representar un ndmero infinito de posibles estados de cosas porque ese

modelo puede revisarse recursivamente (lbid.).

Principio de la no-indeterminacion: Los modelos mentales pueden
representar indeterminaciones directamente, si no existiera un crecimiento
exponencial en complejidad; si se tratara de acomodar cada vez mas

indeterminaciones en un modelo mental, eso llevaria rapidamente a un

% Moreira, Marco Antonio (2005). Modelos mentales. Instituto de Fisica, UFRGS. Caixa Postal 15051,
Campus. Porto Alegre, RS, Brasil
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crecimiento intratable en el nimero de posibles interpretaciones del modelo,

que en la practica dejard de ser un modelo mental (Ibid.).

Principio de la predicabilidad: Un predicado puede ser aplicable a todos
los términos a los que otro predicado es aplicable, pero no pueden tener

ambitos de aplicacion que no se intercepten (Ibid.).

Principio del innatismo: Todos los primitivos conceptuales son innatos.
Los primitivos conceptuales subyacen a nuestras experiencias perceptivas a
nuestra capacidad de representar el mundo, ademas el aprendizaje de
conceptos a partir de primitivos conceptuales innatos o de conceptos

previamente adquiridos es fundamental para el progreso conceptual (Ibid.).

Principio del numero finito de primitivos conceptuales: Existe un
conjunto finito de primitivos conceptuales que origina un conjunto
correspondiente de campos semanticos y otro conjunto finito de conceptos,
u “operadores semanticos”, que sirven para construir conceptos mas
complejos a partir de los primitivos subyacentes. Los campos semanticos
proveen nuestra concepcion sobre lo que existe en el mundo, mientras que
los operadores semanticos proveen nuestros conceptos sobre las posibles

relaciones que pueden ser inherentes a esos objetos (Ibid.).

Principio de la identidad estructural: Las estructuras de los modelos
mentales son idénticas a las estructuras de los estados de cosas, percibidos
o concebidos, que los modelos representan. Este vinculo deriva, en parte,
de la idea de que las representaciones mentales deben ser econémicas v,
por lo tanto, cada elemento de un modelo mental, incluyendo sus relaciones
estructurales, debe tener un papel simbdlico. No debe haber en la

estructura del modelo ningun aspecto sin funcién o significado (Ibid.).
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Latipologia de los modelos mentales de Johnson-Laird.

Teniendo en cuenta todos los principios (vinculos), referidos anteriormente, que

limitan la naturaleza de los modelos mentales, Johnson-Laird propone una

tipologia informal para estos, entre los que distingue los modelos fisicos, los

cuales pueden representan el mundo fisico, situaciones perceptibles, ademas

de las descripciones de situaciones fisicas determinadas, donde identifica seis

tipos principales®”:

1. Modelo relacional: Es un modelo estético que consta de un namero finito

de elementos, que representan un conjunto finito de entidades fisicas, de un
conjunto finito de propiedades de los elementos que representan
propiedades fisicas de las entidades, y de un conjunto finito de relaciones
entre los elementos que representan relaciones fisicas entre las entidades.
(Ibid.).

Modelo espacial: Es un modelo relacional en el que las Unicas relaciones
que existen entre las entidades fisicas representadas son espaciales y el
modelo representa estas relaciones localizando los elementos en un

espacio dimensional. (lbid.).

Modelo temporal: Es el que consta de una secuencia de caracteristicas
espaciales que se produce en un orden temporal que corresponde al orden

de los eventos, aunque no necesariamente en tiempo real (Ibid.).

Modelo cinemético: Es un modelo temporal que es psicol6gicamente
continuo; es un modelo que representa cambios y movimientos de las
entidades representadas sin discontinuidades temporales. Naturalmente,
este modelo puede funcionar en tiempo real y ciertamente lo hara si fuera

construido por la percepcion (lbid).

2" Moreira, Marco Antonio (2005). Modelos mentales. Instituto de Fisica, UFRGS. Caixa Postal 15051,
Campus. Porto Alegre, RS, Brasil
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5. Modelo dinamico: Es un modelo cinemético en el que existen también
relaciones entre ciertas caracteristicas que representan relaciones causales

entre los eventos representados (lbid.).

6. Imagen: Es una representacion centrada en el observador y en las
caracteristicas visibles de un modelo espacial tridimensional o cinemético
subyacente. Corresponde, por lo tanto, a una vision o proyeccion del objeto

o0 evento representado en el modelo subyacente (lbid.).

Con respecto a todo lo anterior, y resaltando la teoria de los modelos mentales
para la presente investigacion, se puede afirmar que por medio de ellas se
podra analizar la relacion que se establece entre las ideas previas de los
estudiantes y la representacion que hacen sobre su base cuando tratan de dar
explicaciones validas de algun fendmeno o situacion en particular de la cual
hagan parte, en este caso la diferenciacion de los conceptos sustancia y

material.

En el ambito educativo, tener en cuenta esta teoria para la ensefianza de las
ciencias es muy importante, ya que se debe conocer cuales son las
representaciones mentales que los estudiantes hacen del mundo y como se
relacionan estas con los modelos conceptuales que les presentamos en el aula,
cuales de esas representaciones son indispensables en un dominio
determinado y cuanto depende del sujeto y cuanto puede hacerse desde afuera
para contribuir a la formacién de conceptos y representaciones mas acordes
con el conocimiento cientifico. Por tal motivo el estudio de las representaciones
nos permite entender mejor los procesos de construccion y progreso de esas
representaciones, y encarar entonces, desde el punto de vista educacional, la

tarea de la facilitacion del aprendizaje significativo en Ciencias.
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3.1.2 NOCION DE OBSTACULO EPISTEMOLOGICO DE GASTON
BACHELARD.

Las limitaciones y/o obstaculos que presentan los nifios y las nifias en el
proceso de construccion de los conceptos cientificos en el aula de clase
(objetivo de la presente investigacion), se puede explicar con base en la
propuesta del epistemo6logo Gaston Bachelard en relacion con los obstaculos
epistemoldgicos que la Historia de las Ciencias ha debido superar a lo largo de
muchos siglos y que todavia hoy permanecen vigentes a nivel del proceso de
ensefianza de las ciencias en nifios de edad escolar y adolescentes. Al
respecto, Bachelard afirma " La nocion del obstaculo epistemoldgico puede ser
estudiada en el desarrollo histérico del pensamiento cientifico y en la préctica

de la educacién” Bachelard, (1981)%.

Sobre la base de lo anterior, se entiende entonces por obstaculo
epistemoldgico las limitaciones o impedimentos que afectan la capacidad de los
individuos para construir el conocimiento real o empirico. El individuo entonces
se confunde por el efecto que ejercen sobre él algunos factores, lo que hace
que el conocimiento cientifico no se adquiera de una manera correcta, lo que
obviamente afecta su aprendizaje. Esto lo confirma Bachelard al expresar
“Frecuentemente me ha chocado el hecho de que los profesores de ciencias

aun mas que los otros si cabe, no comprendan que no se comprenda”.

De acuerdo con Bachelard, en la construccion de conceptos cientificos el
primer obstaculo que se puede generar, es la experiencia béasica o los
conocimientos previos, es decir que los individuos antes de iniciar cualquier
estudio, tienen ya un conjunto de ideas muy propias acerca del como y el por
qué de las cosas son como son. Estas ideas o conocimientos previos pueden
ejercer una potente influencia que puede limitar el proceso de aprendizaje, lo

cual carga de subjetividad las observaciones y se pueden tener concepciones

% Bachelard, Gastén. (1981). La formacion del espiritu cientifico. México: Siglo Veintiuno, editores, S.A.
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equivocadas, ya que las cosas se ven tal como nosotros queremos verlas y no

como realmente son.

Al analizar la situaciéon de los nifios en la escuela, en relacién con el proceso de
aprendizaje de conceptos del area de ciencias, se observa que el nifio al tratar
de comprender un concepto y explicarlo, elabora construcciones personales
con base en lo que ha observado a su alrededor, en su interaccién cotidiana
con el mundo y con las personas, formandose asi conocimientos o ideas
previas que aunque suelen ser incoherentes desde el punto de vista cientifico,

le sirven al estudiante para comprender los conceptos estudiados.

Al consultar otros autores, Ausubel, (1986)%° y Pozo, (1989)*, estos coinciden
en que el principal obstaculo son los conocimientos previos, dado que se
tornan bastante estables y resistentes al cambio, siendo generalmente
compartidos por muchas personas de diferentes edades, contextos culturales,
y formacion. Estos conocimientos previos muestran una serie de caracteristicas
relacionadas con el origen que tengan, de acuerdo con esto, Pozo y otros

(1989) (Ibid.), los clasifican en tres grupos:

Concepciones espontaneas: Se forman por las percepciones sensoriales que
tienen los nifilos acerca del mundo que los rodea y de hechos de la vida
cotidiana, en donde dejan de lado la definicion cientifica y el lenguaje empleado

por el maestro en la escuela.

Concepciones inducidas: Son creencias inducidas debido a procesos de
socializacion. Estas concepciones se originan en el entorno familiar, social y

por la influencia de los medios de comunicacion. En términos generales, se

2 Ausubel, David y otros. 1986. Psicologia educativa. 3 ed. México: Editorial Trillas.
% Pozo, J. 1989. Teorias cognitivas del aprendizaje. Madrid: Morata.
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puede observar como los niflos emplean un significado diferente de las
palabras al que utiliza el docente donde se hace evidente la influencia de los

conocimientos previos en las concepciones inducidas.

Concepciones analdgicas: Se derivan de las comparaciones que se realizan
con hechos de la vida cotidiana, asi la comprension de un concepto se basa en
la formacién de analogias generadas por los propios estudiantes en su entorno
familiar o en la escuela. En este sentido, los nifios no logran dar una definicion
cientifica del término, sino que lo que hacen es hacer comparaciones para
poder explicarlos. Estas ideas previas que tienen los nifios, influyen en su
pensamiento sobre algunos temas que estdn muy arraigados en ellos e

intervienen en su proceso de aprendizaje.

En segundo lugar, menciona el conocimiento general como otro obstéculo para
el aprendizaje; para Bachelard: "Nada ha retardado méas el progreso del
conocimiento cientifico que la falsa doctrina de lo general que ha reinado desde
Aristételes a Bacon inclusive, y que aun permanece, para tantos espiritus como

una doctrina fundamental del saber" Bachelard, (1976)".

Al respecto, al explicar mediante el uso de generalizaciones un concepto, se
cae, en la mayoria de las veces, en equivocaciones, porque los conceptos se
vuelven vagos, e indefinidos, ya que se dan definiciones demasiado amplias
para describir un hecho o fenémeno y se deja de lado aspectos esenciales, los
detalles que son los que realmente permiten exponer con claridad y exactitud
los caracteres que permiten distinguirlos y conceptuarlos correctamente.
Muchas veces se dan falsas definiciones, que lejos de construir un concepto
cientifico, se vuelven como hipotesis erréneas, que se construyen con base en

las observaciones directas realizadas mediante los sentidos.

3 Bachelard, Gastén. 1976. La formacion del espiritu cientifico. 5 ed. México: Siglo. Veintiuno, editores,
S.A.
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Por consiguiente, al generalizar el nifio sale del paso con una explicacion
sencilla que la aplica a toda una definicion, de una forma resumida y concreta.
Se dejan detalles de lado que son los que realmente le dan sentido a la

definicion y sobre todo, le dan validez cientifica.

Luego de esto, se considera también como un obstaculo, el peligro de la
explicacion por la utilidad, ya que desde esta perspectiva se plantean una serie
de problemas a la hora de definir un término, pues existe la tendencia de
reducirlo y sintetizarlo de tal manera que se pretende explicar o definir un
concepto solamente mediante la idea de utilidad o beneficio. Para Bachelard
Bachelard, (1981) (Ibid.), "En todos los fendmenos se busca la utilidad humana,
no solo por la ventaja positiva que pueda procurar sino como principio de
explicacion”. Desde este punto de vista, los nifios tienden a darle unidad a los
conceptos, y reducen su significado tomando en cuenta sé6lo un aspecto de la

realidad: la relacion con los beneficios que generan al medio o a las personas.

Seguidamente, se enuncia el obstaculo animista, sobre la base de la cual se
evidencia que los nifios tienen la tendencia de explicar ciertos fendbmenos o
definir ciertos conceptos haciendo analogias con la naturaleza animada. Segun
Bachelard: "Los fenémenos biol6gicos son los que sirven de medios de
explicacion de los fendmenos fisicos. Esta caracteristica de valorizar el caracter
biolégico en la descripcion de hechos, fendmenos u objetos, representan

claramente el caracter del obstaculo animista" Bachelard, (1981) (Ibid.).

En términos generales los nifios muestran dificultad en definir lo relacionado
con conceptos fisicos, y es aqui en donde se nota la influencia del animismo.
Muchos nifios y nifias responden de acuerdo con lo que conocen en su medio
mas cercano Yy lo relacionan con caracteristicas propias de los seres vivos, de
ahi que las definiciones que dan acerca de los distintos conceptos estén

cargados de caracteristicas vitales, estados animicos y/o sensaciones.

39



Por ultimo, otro de los obstaculos epistemoldgicos del Iéxico considerado por
Bachelard es el obstaculo verbal, el cual se presenta cuando mediante una sola
palabra o una sola imagen se quiere explicar un concepto. Asi es como hébitos
puramente verbales, se convierten en obstaculos del pensamiento cientifico,
sustituyéndose los conceptos por una palabra que designa una de las
utiidades o empleo de esos vocablos, o se presenta cuando se hace la
definicién con una sola palabra que involucra una parte del concepto; no el
todo. Segun Bachelard, este obstéaculo es la falsa explicacion lograda mediante

una palabra explicativa.

En suma, esta vision epistemologia se relaciona con la investigacién ya que es
desde aqui que se analizara como los obstéculos epistemoldgicos influyen en
la forma en que los estudiantes hacen sus representaciones mentales del
mundo y como es el nivel de comparacion que se pueden establecer entre
estos y los modelos conceptuales que se manejan en el aula escolar, ya que el
docente debe conocer las concepciones que tienen los estudiantes sobre algun
tema o concepto, para hacer que ellos tomen conciencia acerca de sus propias
ideas, ya que so6lo haciéndolas explicitas y siendo conscientes de ellas,
lograrén que se propicie la transformacion gradual de las mismas, para que asi

los estudiantes puedan construir concepciones adecuadas.

3.1.3 TEORIA DE APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO DE DAVID AUSUBEL.

Se puede considerar al aprendizaje significativo, como una teoria psicologica
del aprendizaje en el aula, en donde uno de los principales aportes a la misma
lo hace, David Ausubel (2002)* quien construye un marco teérico que pretende
dar cuenta de los mecanismos por los que se lleva a cabo la adquisicion y la

retencion de los grandes cuerpos de significado que se manejan en la escuela.

% Ausubel, David Paul (2002). Adquisicién y retencién del conocimiento: una perspectiva cognitiva. Ed.
Paidos. Espafia.
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Se dice, entonces que el aprendizaje significativo es una teoria psicologica
porgue se ocupa de los procesos que el individuo pone en juego para aprender.
Pero desde esta perspectiva no se abordan temas ni desde un punto de vista
general, ni desde la oOptica del desarrollo, sino que se pone el énfasis en lo que
ocurre en el aula cuando los estudiantes aprenden, en la naturaleza de ese
aprendizaje, en las condiciones que se requieren para que éste se produzca,
en sus resultados y, consecuentemente, en su evaluacion. La Teoria del
Aprendizaje Significativo aborda todos y cada uno de los elementos, factores,
condiciones que garantizan la adquisicion, la asimilacién y la retencién del
contenido que la escuela ofrece al estudiantado, de modo que adquiera

significado para el mismo.

Desde esta perspectiva, el aprendizaje significativo es el proceso segun el cual
se relaciona un nuevo conocimiento o informacion en la estructura cognitiva del
que aprende con aspectos relevantes (subsumidores o ideas previas)
presentes en la misma, de forma no arbitraria y sustantiva. La presencia de
ideas, conceptos o proposiciones inclusivas, claras y disponibles en la mente
del aprendiz es lo que dota de significado a ese nuevo contenido en interaccion
con el mismo (Moreira, 2000)*, pero no se trata de una simple unién, sino que
en este proceso el nuevo conocimiento adquiere significado para el sujeto
produciéndose una transformacion de los subsumidores en su estructura
cognitiva, resultando asi progresivamente méas diferenciados, elaborados y
estables (Ibid.).

Pero aprendizaje significativo no es sélo este proceso, sino que también es su
producto. La atribucion de significados que se hace con la nueva informacion
es el resultado emergente de la interaccién entre los subsumidores claros,
estables y relevantes presentes en la estructura cognitiva y esa nueva
informacion o contenido como consecuencia del mismo; esos subsumidores se

ven enriquecidos y modificados, dando lugar a nuevos subsumidores o ideas

% Moreira, Marco Antonio (2000). Aprendizaje significativo: teoria y practica. Ed. Visor. Espafia.
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previas més inclusivas y explicativas que servirdn de base para el aprendizaje

de futuros conceptos relacionados.

Se puede agregar ademas, que para que se produzca aprendizaje significativo
deben de considerarse dos condiciones fundamentales, en primer lugar, que el
estudiante, tenga disposicion para el aprendizaje (aspecto actitudinal), y en
segundo lugar, que el material utilizado sea potencialmente significativo, es
decir, que tenga sentido l6gico para que el estudiante le de un significado
psicolégico, ademas de que el estudiante disponga de ciertos elementos

(subsumidores) con los cuales, el material sea relacionado.

Por consiguiente, es crucial también que el aprendiz sea critico con su proceso
cognitivo, de manera que manifieste su disposicion a analizar desde distintas
perspectivas los materiales que se le presentan, a enfrentarse a ellos desde
diferentes puntos de vista, a trabajar activamente por atribuir los significados y

no simplemente a manejar el lenguaje con apariencia de conocimiento.

Desde esta perspectiva, Ausubel distingue tres tipos de aprendizaje
significativo que son el representacional, de conceptos y proposicional. En
primer lugar, el aprendizaje representacional es el mas basico de los
aprendizajes significativos y es del que dependen los demas, dado que supone
la atribucion de significados a determinados simbolos (tipicamente palabras),
es decir, la identificacion en significados de simbolos que pasan a significar
para el individuo aquello que sus referentes significan. Una determinada
palabra u otro simbolo cualquiera representan o es equivalente en significado a

determinados referentes, es decir, significa la misma cosa.

El segundo tipo es el aprendizaje de conceptos, es en cierta forma un
aprendizaje representacional, pues los conceptos son también representados
por simbolos particulares, pero estos son genéricos o categoricos, dado que
representan abstracciones de los atributos esenciales de los referentes, es

decir, representan regularidades de objetos, eventos, o conceptos; definiendo
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los ultimos como objetos, eventos, situaciones o propiedades que poseen
atributos criteriales comunes designados en una cultura dada por algin signo o
simbolo aceptado.

Por ultimo, el tipo de aprendizaje proposicional, esta en contraposicion al
representacional, dado que en este la tarea no es aprender significativamente
lo que representan las palabras aisladas o combinadas, sino aprender el

significado de ideas en forma de proposicion.

En conclusién, el aprendizaje significativo en la teoria de Ausubel es un
proceso dindmico a través del cual, nuevas informaciones adquieren significado
debido a la interaccion con aspectos relevantes preexistentes en la estructura
cognitiva que van adquiriendo valor en diferentes contextos, en este sentido,
esta teoria se torna importante para la presente investigacion, dado que el
interés radica precisamente en analizar cuales son las ideas previas de los
estudiantes con relacion al concepto de sustancia y material y como pueden
progresar y/o evolucionar estas ideas cuando se presentan al estudiante

nuevos conceptos mas acordes al conocimiento cientifico.

3.2 DESDE LA DISCIPLINA O CONCEPTO.

3.2.1 CONCEPTO DE SUSTANCIA.

El concepto operacional (macroscépico) de sustancia fue introducido por los
iatroguimicos o paracelsianos a finales del siglo XVII, es una época cuando la
Quimica entra en la Universidad de la mano de la Medicina, preocupada por
conocer remedios naturales (infusiones, jarabes, férmulas magistrales, etc.)
con los que curar las enfermedades, generdndose asi una preocupacion por el
estudio de las sustancias y sus propiedades. El concepto de sustancia se
definié (y lo seguimos definiendo) como “Cuerpo que tiene un conjunto de

1!34

propiedades fisicas y quimicas caracteristicas™" y se idea precisamente contra

¥ Obstaculos epistemoldgicos superados por la quimica. Extraido de Didécticas de las Ciencias
Experimentales, p. 442-443.
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la nocion metafisica de elemento quimico, que sustancializaba solamente dos

propiedades.

Desde este aspecto, el conocimiento de estos problemas y las soluciones dadas
por los dos principales modelos histéricos utilizados en la ensefianza de la
Quimica (el macroscopico empirista de los siglos XVI a XVIII y el microscépico
atomista del XIX), sirvieron al profesorado para organizar mejor los contenidos

gue tiene que ensefiar a lo largo de la historia

A fin de presentar brevemente el modelo macroscopico empirista que se
presume, es menos utilizado en la ensefianza, se muestra un analisis histérico,
que hace especial hincapié en los avances cualitativos que dieron lugar a la
elaboracion de las definiciones operacionales de sustancia en este marco
macroscopico, e hicieron posible el nacimiento del modelo atomista clésico de la

materia a principios del siglo XIX.

A lo largo de los siglos XVII y XVIII se definieron los conceptos macroscopicos de
sustancia quimica y compuesto. En efecto, los avances en farmacia y metalurgia
hicieron necesaria la introduccion de la definicion operacional de sustancia (pura),
opuesta a la idea de mezcla, dentro de este modelo histérico se elaboraron tablas
empiricas, como la de Geoffroy en 1718, en las que constaban muchos de los
compuestos conocidos hasta el momento, asi como sus posibilidades de

combinacion.

Otro hito importante en este modelo macroscopico fue la introduccion, por los
filbsofos mecénicos en el siglo XVII, de la nocion empirica de cuerpo simple, o
sustancia que no puede ser descompuesta, presentada como alternativa a la idea
de elemento o principio aristotélico constituyente de los cuerpos. Mas tarde, ya en
el siglo XVIlI, Lavoisier apoya esta idea sin concederle el estatus ontologico de

elemento quimico.
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Estos avances cualitativos permitieron comprender macroscépicamente el
cambio sustancial que tenfa lugar en una reaccién quimica®; no obstante, a
finales del XVIII se plantean problemas en este modelo macroscépico como, el de
la composicion fija o no de los compuestos o el de si las reacciones quimicas
eran completas o incompletas (polémica de Proust y Berthollet), que justifican la

emergencia del nuevo modelo microscopico daltoniano.

Desde esta perspectiva, es conveniente dar en primera instancia, una definicion
plausible de la quimica, desde donde se puede avanzar hacia una definicion de
sustancia: “La quimica es el estudio integrado de la preparacion, propiedades,

estructura y reacciones de las sustancias™®.

La simplicidad de esta definicion es solamente aparente, pues en el concepto de
"sustancia" estd escondida toda una compleja riqueza sin definir. Con esta
definicion como vélida, podriamos decir que la quimica es el estudio de cuatro
cuestiones de “las sustancias”, dos de las cuatro cuestiones que se estudian
tienen relacion con procesos quimicos: la preparacion y las reacciones; las otras
dos cuestiones tienen que ver mas con caracteristicas de las sustancias: las
propiedades y la estructura, por tanto, segun esta definicion, “las sustancias”

dominan el panorama de la quimica.

Otro modo de proceder para alcanzar una definicion de sustancia, consiste en
plantear una serie de cuestiones a las cuales la quimica debe responder. He aqui
un ejemplo (Miller y Lygre, 1991)%": ¢ De qué estan hechos los objetos naturales?

¢ Como difiere un tipo de materia de otro? ¢Como se puede transformar un tipo

% Dominguez-sales y Furi-mas. (2005). “Aprendiendo de la historia y filosofia de la ciencia: deficiencias en
la ensefianza de los conceptos macroscopicos de sustancia y de cambio quimico”. Ensefianza de las ciencias,
namero extra. V1l congreso.

% Garritz Ruiz, Andoni (2000). Quimica: ;tiene que ver con sustancias o con procesos? Un inventario valioso
para los profesores de quimica.

¥ Miller Jr., G. T. y Lygre, D. G., Chemistry. A contemporary approach, California, USA: Wadsworth
Publishing Company, tercera edicién, 1991.
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de materia en otro? ¢(COmo pueden controlarse dichos cambios? ¢Cuéanta

energia esta involucrada en estos cambios?

Este conjunto de cuestiones puede llevarnos hacia una definicibn como la
siguiente, que en este caso se presenta también involucrando la definicion previa
de “sustancia™ “La quimica es el estudio integral y controlado de las sustancias,
su modo de obtencién, estructura interna, propiedades, caracterizacion,

transformaciones estructurales y cambios de energia presentes en éstas®.

De este breve conjunto de definiciones de quimica, podemos identificar
finalmente un agregado de seis puntos esenciales de esta ciencia (propiedades
fisicas y caracterizacion de las sustancias, tipos de materia, composicion de la
materia y pureza de las sustancias, transformaciones quimicas de las sustancias
y cambios energéticos, estructura de las sustancias, modos de obtencion de las
sustancias), a partir de los cuales puede integrarse una definicion mas o menos
formal, que giran alrededor del concepto fundamental de sustancia, definida esta
como “Muestra de materia con alto grado de pureza, considerada bajo estudio

139

controlado™". A partir de estos seis puntos podremos hablar de varios conceptos

derivados en quimica, como por ejemplo el de material.

En este sentido, segin la IUPAC, McNaught & Wilkinson, (1997)*° se define a la

sustancia quimica “chemical substance” de la siguiente manera:

“Matter of constant composition best characterized by the entities (molecules,
formula units, atoms) it is composed of Physical properties such as density,
refractive index, electric conductivity, melting point etc characterize the chemical
substance.”, “Materia de composicion constante caracterizada y compuesta por

entidades como (las moléculas, las unidades de la férmula, los atomos), con

% Garritz Ruiz, Andoni. (2000).. Quimica: ;tiene que ver con sustancias o con procesos? Un inventario
valioso para los profesores de quimica.

“ McNaught, A. D. y Wilkinson, A., [IUPAC Compendium of Chemical Terminology, (The gold book).

Royal Society of Chemistry, Cambridge, UK, publicada en forma impresa por Blackwell Science, 2"
edition, 1997.
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algunas propiedades fisicas como la densidad, indice refractivo, la conductibilidad

eléctrica, el punto fundicién, todo lo anterior caracteriza la sustancia quimica”.

Pero la Quimica, tal como la concebimos, no es una larga lista de conceptos y
modelos. Se trata, desde el punto de vista conceptual, de un entramado sobre
el que se sustenta todo el conocimiento acerca de la relacion existente entre la
estructura de las sustancias y sus propiedades. En la practica de la ciencia que
se pretende destacar, se relaciona la quimica con el hecho de que en esta se
trabaja cotidianamente con distintos niveles de representacion y explicacion, de
forma integrada y haciendo uso de los diferentes “herramientas” propias de
cada uno de ellos, Johnstone (1982)* denomina a esos tres niveles:

descriptivo y funcional, de representacion y explicativo.

Con relacion a las sustancias y los materiales, en el nivel descriptivo y funcional
los quimicos manejan, observan y describen propiedades (en términos de
color, dureza, etc.) de los materiales, como también las transformaciones de
unos materiales en otros, reconocidas a través del cambio en las propiedades,
para explicar que las sustancias quimicas se comportan de determinada
manera a atomos, moléculas, iones, esto es, al nivel explicativo. La forma de
representar esas sustancias y los cambios que ocurren, esto es, las férmulas
quimicas y las ecuaciones, constituyen las principales herramientas del nivel de

representacion.

Para conseguir una adecuada interpretacion de cada uno de los conceptos
quimicos entonces, es necesario trabajarlos a nivel macroscopico,
microscoépico y simbélico*’. Por ejemplo, el concepto de sustancia pura puede
ser interpretado a nivel macro: “Una sustancia pura tiene propiedades que la

caracterizan”; a nivel micro: “Una sustancia pura estd formada por particulas

“ Johnstone, A, (1982). Macro and micro-chemistry. The School Science Review 64 (227), 377-379.
“Rocha, A. (2005). Algunas reflexiones sobre la quimica y su ensefianza en los niveles educativos

preuniversitarios. Tomado de “las disciplinas, las areas: problematica de su ensefianza”. Serie cuadernos
de educacion y practicas sociales.
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iguales (dtomos, moléculas o iones); a nivel simbdlico: “Una sustancia pura

puede representarse por una formula o por un simbolo quimico”.

En conclusion, se ha constatado que la mayoria del profesorado encuestado y
mas de la mitad de los libros de Quimica de Bachillerato analizados no introducen
las definiciones operacionales de sustancia correspondientes al nivel de
representacion macroscépica que fueron ideados en el modelo empirista de los
quimicos, que culmind a finales del siglo XVIII. También se ha mostrado que,
practicamente, la casi totalidad de las muestras de profesores y de libros
considerados no establecen las oportunas relaciones macro-micro cuando se
presentan aquellos conceptos en el marco del modelo atomico-molecular de la

materia.

3.2.2 CONCEPTO DE MATERIAL.

La evolucion histérica del concepto de material se remonta a la prehistoria y
antigiedad, donde se dio el descubrimiento empirico de propiedades quimicas
de algunos materiales en la produccion de fuego, cocimiento de alimentos,
panificacion, cerveza, metalurgia y el descubrimiento empirico de propiedades

medicinales en algunas sustancias como plantas o sustancias minerales.

Luego de esto, tiempo después los quimicos siguieron experimentando, donde
se enmarcOd la fabricacibn de nuevos materiales ceramicos, siderurgia
(fabricacion del acero), petroquimica (desde gas hasta fibras sintéticas
pasando por combustibles y plasticos) y farmacéutica, cobro importancia en

areas comunes de la economia de todos los paises del mundo.

Los materiales segin Gonzalez (2006)* son las sustancias que componen
cualquier cosa o producto. Desde el comienzo de la civilizacién, los materiales
junto con la energia han sido utilizados por el hombre para mejorar su nivel de

vida. Como los productos estéan fabricados basdndose en materiales, estos se

“* Gonzalez S, Jorge A (2006). Liceo Industrial Chileno Alemén de Nufioa.
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encuentran en cualquier parte a nuestro alrededor. Los mas comunmente
encontrados son madera, acero, plastico, vidrio, caucho, aluminio, cobre y
papel. Existen muchos mas tipos de materiales y solo se tiene que mirar
alrededor para darse cuenta de ello.

Por conveniencia segin Jiménez Alejandro (1993)** la mayoria de los
materiales estan divididos en tres grupos principales: materiales metélicos,
poliméricos, y cerdmicos. Los Materiales metalicos, son sustancias inorgénicas
gue estan compuestas de uno o mas elementos metélicos, pudiendo contener
también algunos elementos no metalicos, ejemplo de elementos metalicos son
hierro, cobre, aluminio, niquel y titanio, mientras que como elementos no

metéalicos se podrian mencionar el carbono.

Los materiales de ceramica, como el vidrio, la loza, los aislantes y los
abrasivos, tienen escasas conductividad tanto eléctrica como térmica y aunque
pueden tener buena resistencia y dureza son deficientes en ductilidad,
conformabilidad y resistencia al impacto. Entre los materiales polimericos, se
incluyen el caucho (el hule), los plasticos y muchos tipos de adhesivos. Se
producen creando grandes estructuras moleculares a partir de moléculas

organicas obtenidas del petrdleo o productos agricolas.

Clasificacion de los materiales.

Los objetos que nos rodean estan fabricados con una gran variedad de
materiales que podemos clasificar de diferentes formas; por ejemplo, por su
origen. Sin embargo, el criterio mas adecuado para clasificar materiales es por

sus propiedades.

“ Jiménez Alejandro, José Juan. (1993). Apuntes de Tecnologia de los Materiales 11. Fundamentos de la
ciencia de los materiales. Mc-Graw-Hill 2da. Edicidn.
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Clasificacion de los materiales segun su origen

Materiales naturales: son aquellos que se encuentran en la naturaleza, las
personas utilizamos materiales naturales con diferente origen: mineral, vegetal

o animal.

A partir de rocas y minerales se obtienen los materiales de origen mineral. Los
metales, la piedra o la arena son materiales de origen mineral. A partir de las
plantas obtenemos los materiales de origen vegetal. EI material de origen
vegetal mas importante es la madera, pero también existen otros que
empleamos de forma habitual, como las fibras vegetales (algodon, lino,
mimbre) o el corcho. Otros son materiales de origen animal. Por ejemplo, el
cuero o la lana que usamos en muchas prendas de vestir, en bolsos, zapatos,

etc.

Materiales sintéticos: son aquellos creados por las personas a partir de
materiales naturales; por ejemplo, el hormigén, el vidrio, el papel o los

plasticos.

Propiedades de los materiales.

Es sin duda impresionante la manera en la que han evolucionado los
materiales y lo importante que es conocer sus propiedades no tan solo fisicas o
mecanicas sino también a otro nivel como bien podria ser en el &mbito atémico
ya que de esto depende en buena parte el comprender como habra de
comportarse un material en ciertas condiciones y de esa manera conjeturar
algunas caracteristicas como su dureza o0 su resistencia, conocimiento
cientifico por medio del cual se puede tomar conciencia de la importancia de

los materiales y su aprovechamiento y a lo largo de la historia.

Clasificacion de los materiales segun sus propiedades.

A lo largo de esta unidad estudiaremos en detalle las propiedades de los

materiales. Segun estas propiedades, podemos clasificar los materiales mas
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usuales en los siguientes grupos: maderas, metales, plasticos, materiales

pétreos, ceramicas y vidrios o materiales textiles.

Desde esta perspectiva, podemos sin lugar a dudas decir que los materiales
forman parte importante de la sociedad actual, a donde se mire se encuentran
diversos materiales en miles de formas y modificaciones que el hombre, ha
hecho con el Unico propdsito de sacar mayor ventaja y poder adaptar su medio
a las circunstancias requeridas en su momento, la sociedad cambia y con ella

sus necesidades de toda indole.

Para concluir, la principal implicacién didactica de la ausencia de estas
conceptualizaciones empiricas en la secuenciacion de los contenidos de la
Quimica es la de no salir al paso de las dificultades de aprendizaje que se
presentan, estudiadas en términos de obstaculos epistemoldgicos, sobre todo en

niveles de educacion primaria, eje central de la presente investigacion.
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CAPITULO 4

MARCO METODOLOGICO

La metodologia utilizada en la investigacion "Obstaculos epistemoldgicos
evidenciados en el progreso de las representaciones mentales de los
estudiantes de tercer grado de la Institucion Educativa H.A.G. para la
diferenciacion de los conceptos sustancia y material” se pretende explicar a
continuacion de forma detallada ya que origina la descripcién del proceso
investigativo y a su vez la validez de la conclusiones. En consecuencia, se
expone el paradigma de la investigacion y la técnica metodologica subyacente
a dicho paradigma o enfoque metodolégico, de igual forma se describen cada
una de las fases de la investigacion con los respectivos instrumentos a emplear

o disefio metodoldgico.

En este orden de ideas, la metodologia empleada se circunscribe en el
paradigma de la investigacion cualitativa, segun la cual es inaceptable desligar
el pensamiento y la realidad, al tener la conviccion sobre una realidad
modelada y construida por nuestros pensamientos se investiga de acuerdo a la
interaccion que se tenga con dicha realidad, desde la perspectiva y posibilidad
que tenga el investigador para conocerla. Asi, este paradigma, permite estudiar
la realidad en su contexto natural tal y como sucede, intentando dar sentido e
interpretacion a los fenédmenos de acuerdo con los significados que tienen para
las personas implicadas (Rodriguez y Gil 1999). Por consiguiente, el
investigador cualitativo aisla sus propias creencias, perspectivas y
predisposiciones al realizar el estudio. Taylor y Bogdan (1986) consideran en
un sentido mas amplio la investigacion cualitativa, como aquella que produce
datos descriptivos, concibiéndose la investigacion como un proceso

multicultural.

52



Este tipo de investigacién es inductiva®, es decir, se parte de registros
narrativos, como son diario de campo y entrevistas y es a partir de este
material, de donde se extraen los rasgos que seran agrupados en funcion de la
semejanza de ciertas caracteristicas, pertinentes al objeto de investigacién. De
esta manera, el investigador ve al escenario y a las personas desde una

perspectiva holistica.

Ademas de lo anterior, las razones de la eleccion de dicho paradigma radican
en primer lugar en la posibilidad de reformular algunos aspectos inherentes en
los momentos de la investigacion si el investigador lo considera pertinente,
debido a que esta metodologia describe un proceso ciclico®®. Como se
describe en la figura 1; en segundo lugar, contrastar las Teorias de Aprendizaje
Significativo (Ausubel, 2000), los Modelos Mentales (Jhonson Laird, 1996), y la
perspectiva de obstaculos epistemologicos (Bachelard, 1976) con las
representaciones mentales de los estudiantes, para entender la situacion

planteada, lo cual puede ser util para concebir situaciones similares en otros

contextos. m

Pasol: Paso 2
Definir problema de Formular interrogantes
investigacion \
Paso 3:
Paso 8: Formular definiciones
Presentar los resultados operacionales
@ Paso 4:
Paso 7' Disefiar instrumentos de
Elaborar conclusiones. recoleccion de
informacion
Paso 6: Paso 5:
Analizar la Recopilar informacion
informacién

Figura No, 1. Proceso ciclico de lainvestigacion cualitativa.

“Anselm Strauss, Corbin, (2002). Bases de la investigacion cualitativa: técnicas y procedimientos para
desarrollar teoria fundamentada.

“*James P. Spradley (1980). "Observacion Participante”. New York: Rinehart and Winston.
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Por ultimo, el analisis de los resultados consiste en la integracién de la
informacion que se obtiene de diversos instrumentos y medios de observacion
que propenderdn méas un andlisis descriptivo, coherente y lograr una

interpretacion minuciosa y detallada del problema de investigacion.

4.1 ENFOQUE METODOLOGICO.

Dentro del marco de la metodologia cualitativa se ha elegido como estrategia el
estudio de caso tipo descriptivo cuyo proposito es analizar los obstaculos
epistemoldgicos que presentan los estudiantes, dentro de su contexto real a la
luz de teorias ya establecidas, como lo son Aprendizaje Significativo y Modelos
Mentales planteados por David Ausubel y Jhonson Laird respectivamente,
ademas de la perspectiva epistemoldgica de Gaston Bachelard. En general, el
estudio de caso se define por el interés del caso(s) individual (es), es decir se
centra en una situacion suceso o fendmeno concreto, esta especificidad le
hace ser un método muy Uutil para el analisis de problemas conceptuales y/o
practicos, situaciones o acontecimientos que surgen en la cotidianidad; por
consiguiente lo que caracteriza el estudio es la descripcion de nuevas
relaciones y conceptos, situaciones o hechos concretos, mas que la verificacion
y la comprobacién de hipotesis previamente establecidas, o la validacién de
teorias; La informacion recogida mediante la estrategia del estudio de caso es
uatil, relevante y manejable en funcién de los objetivos planteados, se recurre a
la combinacion de categorias para favorecer nuevas formas de analisis, y

captacion del problema.

En general el estudio de caso se basa en las recomendaciones de Yin, quien
sugiere la utilizacion de multiples fuentes de datos y el cumplimiento de
criterios de triangulacion para garantizar la validez interna de la investigacion
(Yin1989:29). Esto permitird verificar si los datos obtenidos a través de las
diferentes fuentes de informacién guardan relacién entre si, es decir, si desde

diferentes perspectivas convergen los efectos explorados en el fendmeno
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objeto de estudio®’. De otro lado considera que la cuestién de generalizar a
partir del estudio de caso consiste en ilustrar, representar o generalizar una
tedrica o incluso a otros estudios que representen condiciones tedricas

similares.

En consecuencia, se hizo uso de diferentes fuentes de informacion como
entrevistas, documentos, observacion participante, grabaciones y diarios de

campo como se evidencia en los diferentes anexos.

4.2 DISENO METODOLOGICO.

El disefio metodologico para el estudio "Obstaculos epistemoldgicos
evidenciados en el progreso de las representaciones mentales de los
estudiantes de tercer grado de la Institucion Educativa H.A.G. para la
diferenciacion de los conceptos sustancia y material” incluye, una descripcion
de la institucion, las caracteristicas socio-culturales de la poblacion que la
integra y los criterios de eleccion de la muestra. También se definen las fases
del desarrollo de la investigacion puntualizadas de forma intencional acorde a
los propdésitos de la investigacion. Por ultimo, se definen los cuestionarios para
la recoleccion de la informacion (datos cualitativos) a partir de la utilidad hacia
el logro de los objetivos propuestos, en consonancia con las perspectivas

tedricas que se aborda en la investigacion.

En este sentido, el contexto de la Institucion Educativa H.A.G se estudié a
partir, de la permanencia prolongada de las investigadoras en el campo de
estudio correspondiente al tiempo de realizacion de la practica pedagdgica que

abarco un periodo de tres semestres académicos.

“TYin, R. K, (1984/1989). Case Study Research: Design and Methods, Applied social research
Methods Series, Newbury Park CA, Sage.
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La Institucién se encuentra ubicada en la comuna 10 “La Candelaria” zona
centro de Medellin*® (Antioquia) como se muestra en la figura 2. Esta zona
permite el acceso de estudiantes y profesores a diferentes Instituciones y
Centros Culturales que rodean o hacen parte de esta comuna posibilitando la
interaccion de estos con otros contextos socio-culturales como el Museo de
Antioquia; El teatro Pablo Tobdn Uribe, el Pequefio Teatro, La Exfanfarria;
Universidades como la Universidad Cooperativa de Colombia, EI Colombo
Americano; Bibliotecas como Comfama y Comfenalco y un lugar muy

representativo para el sector nombrado “La Placita de Flores”.
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Figura No 2: Ubicacién de la Institucion Educativa Héctor Abad Gomez.

En lo que se refiere a la planta fisica de la institucion, se puede apreciar un
buen acondicionamiento en cuanto a estructura, espacio y luminosidad, que
resulta beneficioso en la segunda fase de la investigacion (intervencion del

maestro), entre dichos espacios de formacion se destacan la sala de

“* Tomado de la Pagina web: http://escuelaexpedicionariamed.blogspot.com/2008/01/creciendo-juntos-es-
un-espacio-para-la.html.
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informatica para interaccion con softwares educativos, animacion y video, el
laboratorio de quimica y la biblioteca. Los cuales resultan motivantes para los
estudiantes, quienes inicialmente no estaban muy familiarizados con ellos por
asuntos organizativos, debido a que los materiales de laboratorio fueron
distribuidos y organizados en este espacio hasta mediados del primer periodo

académico, sin ningun acceso por parte del personal estudiantil.

4.2.1 POBLACION.

Hace referencia al personal estudiantil mixto que conforma dos grupos del
grado tercero de primaria de la Institucion Educativa H.A.G. La poblacién
seleccionada conforman los grupos en los cuales las investigadoras estan a
cargo de la ensefianza del &rea de ciencias naturales y educacién ambiental

del respectivo afio electivo.

Cabe resaltar, en general, que estos son de estrato socio-econémico medio-
bajo provenientes de familias elemental y mono-parental, las edades de estos

estudiantes oscilan entre 8 y 10 afios aproximadamente.

4.2.2 MUESTRA

La eleccién de la muestra fue intencionada con el objetivo de reunir un grupo
de estudiantes heterogéneo con relacion de intereses hacia el estudio de las
ciencias naturales; los antecedentes escolares; los grupos familiares y el
estrato socioecondémico. Lo anterior posiblemente, retne variedad de origenes
de los obstaculos epistemoldgicos, y por ende podran vislumbrarse diferentes

tipos de forma méas amplia.

Para elegir la muestra se tomo6 una poblacion de 89 estudiantes de dos cursos
de tercero (3-01, 3-03) de bésica primaria de los que cuenta la institucion.
Dicha seleccién fue realizada mediante la aplicacion de una encuesta,

referenciada en la figura No 3, la cual fue desarrollada el 24 de marzo del 2008.
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CUESTIONARIO DE SELECCION DE LA MUESTRA PARTICIPANTE.

Universidad de Antioquia

1. Datos generales:

Nombre: Edad:

Estrato: Barrio:

2. Grupo familiar:
*Con quién vives:
*Quien te colabora con las tareas:
*Personas significativas y parentesco:
3. Antecedentes Escolares:
*Coémo ha sido mi desempefio como estudiante
Regular _ Bueno___ Excelente
*Haz repetido algin afio escolar
Si No Cual (es) Explica porqué en caso afirmativo.

* ¢ Te has quedado repitiendo algun area?
Si No En caso afirmativo explica cudles y porqué.

*Cudl es el area académica de mayor agrado. Por qué.

*Cual es el area académica de mayor dificultad. Por que?

4. Relacion con las Ciencias Naturales:
*Qué temas de ciencias mas te agrada:

*Que no te gusta de las clases de ciencias:

*Qué te gusta de la clase de ciencias.

5. Compromisos:

¢Cudles van a ser mis compromisos con las clases de ciencias durante todo el afio?

Figura No 3: Cuestionario de seleccion de la muestra
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La muestra participante quedo conformada por seis estudiantes, quienes fueron
denominados A1, A2, A3, A4, A5, A6 con el fin de guardar la reserva de su
identidad por ser menores de edad y facilitar su nominacion al momento de

categorizar los resultados.

4.3 FASES DE LA INVESTIGACION.

Las fases de la investigacion se definen con el propoésito de vislumbrar todo el
proceso de identificacion de los obstaculos epistemoldgicos que se
evidenciaran en el progreso de las representaciones mentales de la poblacion

participante luego de la intervenciéon del maestro.

La presente investigacion se desarrollo en tres fases: Inicialmente se realizo la
indagacion de ideas previas, para identificar las realidades construidas por los
estudiantes, a partir de alli analizar cuéles de estas construcciones y/o
representaciones  podrian  constituirse como  posibles  obstaculos
epistemoldgicos Las ideas previas se torna indispensable para determinar la
persistencia en la estructura cognitiva de dichos obstaculos, los cuales
dificultan la comprension de otras realidades ajenas a las que el estudiante ya
poseia propias de un modelo conceptual. de esta forma en la segunda fase de
la investigacion “la intervencion del maestro investigador” se busca establecer
un mayor acercamiento frente a las explicaciones propiciadas por los
estudiantes de situaciones y/o fendmenos particulares donde se involucran los
conceptos de sustancia y materiales, de esta forma se logra interactuar con el
contexto propio del estudiante y determinar con mayor validez los obstaculos
epistemoldgicos a la vez de afianzar los registros observados, por ultimo, se
realizé la indagacion del progreso conceptual de los estudiantes respecto a la

diferenciacion entre los conceptos de sustancia y material.

Es importante destacar que se desarroll6 pruebas piloto con la poblacion

participante para la primera y Ultima fase con el fin de optimizar los respectivos
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cuestionarios diseflados a razon de los objetivos propuestos en esta

investigacion.

4.3.1 FASE DE INDAGACION DE IDEAS PREVIAS.

Esta fase tiene como finalidad que el estudiante haga explicita la explicacion
que mas le convence o las concepciones que posee con respecto al concepto
de sustancia y materiales, en otras palabras su modelo mental, para tomarlas
como punto de partida en la intervencion de aula, siendo factible reconocer a
partir de las representaciones mentales, los obstaculos epistemoldgicos que
priman en la estructura cognitiva de los estudiantes, a la vez, el tipo de modelo
mental y de aprendizaje significativo para la validez del progreso conceptual

esperado luego de la intervencion.

En el desarrollo de esta los estudiantes interactuaron con tres cuestionarios el
primero de ellos mediado por imagenes, el segundo por preguntas abiertas y
situaciones cercanas a la cotidianidad de los estudiantes y el tercero una
entrevista semiestructurada basada en las respuestas obtenidas de los
cuestionarios anteriores. Del mismo modo el disefio de los cuestionarios se
sometio a revision de investigadores, expertos y pares. Dichos cuestionarios

se describen a continuacion:

4.3.1.1 Cuestionario para indagacion de ideas previas del

concepto de sustancia mediado por imagenes.
Pretende reconocer si los estudiantes relacionan el concepto de sustancias con

algun estado de agregacion de la materia en particular, la figura 4, muestra el

cuestionario empleado para dicho propésito, aplicado el 2 de abril del 2008.
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CUESTIONARID 41 DE INDAGACION DE LAS IDEAS PREVIAS DE L0S

AL ABAD GOMEZ PARA EL CONCERTD DE SUSTANCIA
UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

estan hechas de sustancias.

ESTUDIANTES DEL GRADD TERCERD DE LA INSTITUCION EDUCATIVA HECTOR

De las siguientes representaciones encierra en un circulo las que t crees que son sustancias o

Figura No. 4: cuestionario de indagacion de ideas previas para el concepto de sustan

cia.
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4.3.1.2 Cuestionario de ideas previas para el concepto de material

mediado por preguntas abiertas y situaciones cercanas a la cotidianidad

Busca determinar si los estudiantes diferencian los conceptos de sustancia, y
materiales. De igual forma, reconocer si distinguen algunas propiedades de los
mismos, la Figura No. 5, muestra el instrumento correspondiente, el cual fue
aplicado el 2 de abril del 2008.

CUESTIONARID #2 DE INDAGACXGN DE LAS IDEAS PREVIAS DE LOS
e ESTUBIANTES DEL GRADD TERCERD DE LA INSTITUCIGN EDUCATIVA
e .ot S HECTOR ABAD GGMEZ PARA EL CONCEPTD DE SUSTANCIA Y MATERIAL

DE ANTIOQUIA
'

[ iDe qué piensas que se componen los objetos que estén a tu alrededor?

Z El papd de Andrés estd construyendo una casa, {dué materiales consideras
debe utilizar para fabricaria?

ezl
g ==

iCugles de estos materiales crees que son sustancias y por qué?

S iPiensas que las sustancias se pueden oler, tocar, tienen colory sabor? 4Por qué?

Figura No. 5: Cuestionario de ideas previas para el concepto de materiales.
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4.3.1.3Entrevista (Semi- estructuradas)

Intenta examinar de una manera mas amplia las concepciones o ideas que
expresaron los estudiantes con la aplicacion de los cuestionarios anteriores,
cada entrevista fue grabada con el fin de facilitar la organizacion de la
informacion para el posterior andlisis. La cual fue realizada el 4 de abril del
2008.

4.3.2 FASE DE INTERVENCION DE LAS DOCENTES INVESTIGADORAS

La intervencion de las docentes-investigadoras tuvo una duracion de un
periodo académico que inicio el 7 de abril y finalizé el 19 de junio en donde se
implementé una estrategia de ensefianza basada en el ciclo didactico
propuesto por Neus San Marti (1999)*°, por medio del cual el estudiante regula

su aprendizaje y es consciente de su progreso cognitivo.

Esta fase busca propiciar los espacios y satisfacer las condiciones de
aprendizaje que afiance el progreso conceptual de los estudiantes a medida
que transcurre los proceso de ensefianza y la adquisicion de un aprendizaje
receptivo de caracter significativo para la diferenciacion de los conceptos
sustancia y material, de esta manera se intenta garantizar un acercamiento al

nuevo conocimiento con un mayor grado de comprension y analisis.

A continuacion se ilustran las estrategias de ensefianza empleadas y los
efectos esperados en los estudiantes, dichas estrategias incluyen algunas que
han demostrado en diversas investigaciones (Diaz-Barriga y Lule, 1977; Mayer,
1984, 1989,1990; West, Farmer y Wolff, 1991)50 su efectividad para facilitar el

aprendizaje significativo de los estudiantes, al ser introducidas como apoyos en

* Jorba, J & San Marti, N. (1996). Ensefiar, aprender y evaluarr: un proceso de regulacién continua.
Propuestas didacticas para las areas de ciencia de la naturaleza y matematicas. MEC. Madrid

% Diaz, B.,F. y Hernandez R., G. (1999). Estrategias docentes para un aprendizaje significativo. McGraw
Hill, México, 232p.
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textos académicos asi como en la dindmica de la ensefianza (exposicion,

negociacion, discusion) ocurridas en la clase. Cada una de las cuales tiene

como finalidad afianzar el progreso conceptual necesario para indagar

posteriormente aquellos obstaculos epistemoldgicos que priman luego de la

intervencion de aula.

> Video educativo:

Los estudiantes realizaron la observacion de un video disefiado por las
docentes-investigadoras mediante el programa Movie Maker, titulado
“Las sustancias y materiales de mi ciudad” donde se muestra las
conversaciones de dos nifilos referentes a sus inquietudes vy
conocimientos frente a los conceptos de sustancia y material. El cual
tiene como finalidad motivar a los estudiantes hacia el estudio y

comprension de los conceptos sustancia y material

Estructuras textuales y pistas tipograficas:

conformadas por dos lecturas efectuadas de forma grupal en dos
sesiones de clase, una sobre la diferenciacion de las sustancias a partir
de sus propiedades fisicas y quimicas y la otra sobre los procesos de la

51»

obtencion de los materiales denominadas “la gota viajera™” y “Cémo

puedes obtener los materiales®’

respectivamente. Orientadas a partir de
pistas tipograficas a través de las cuales se busca que el estudiante
centre la atencion en elementos relevantes del contenido por aprender.

Cbmo se aprecian en las figuras No6 y 7.

%! Tomado de portal de la ciencia ciencias naturales y educacién ambiental 3. Libro de actividades y
lecturas. Castro Sanchez, Nydia. Torres Serrano, Clara Ximena. Grupo editorial norma 2007. Bogota.

Pg. 34

%2 Tomado de Vida 4 Lecturas cientificas. Parga Lozano Diana Lineth. editorial Voluntad S. A 2007.
Bogota. Pg. 27

64



La gota viajera

(0 Fecr 3era margvilloso Qcompanor a una gota o CYua e suU vicge por ko vido:

W %o, elsol miiento e mory origing e vapor que los capos de afe caliente ele-
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Figura No. 6: Lectura “La gota viajera”
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¢COMO PUEDES OBTENER LOS MATERIALES?

Aungue muchos se encuentran en la naturaleza como las rocas, la madera y el
algoddn, otros en cambio son elaborados por el hombre, como el pléstico, el

papel, el vidrio y los diferentes metales.

Cbémo se obtiene el vidrio: El vidrio esta hecho de Silice que se encuentra en las

arenas blancas en el cuarzo, los carbonatos, Nitratos y Sulfatos alcalinos, se

calienta para pulverizarla en hornos a altas temperaturas, con 6xidos metalicos

para darle coloracion. por ultimo se le da la forma deseada, se puede prensar en
hojas o hacer botellas soplandolo. Los frascos de vidrio es uno de los mejores
recipientes utilizados para contener alimentos que contienen liquidos, como las

conservas porque son impermeables y herméticos.

JP e

- .'- - :‘I -'J -

| =

il ]

Cbémo se obtiene el papel: Gran parte de papel se obtienen al triturar fibras de
madera, paja o trapos viejos. Estos mismos materiales sometidos a la accion de
gentes quimicos a altas temperaturas, producen pastas que se disuelven y se le
afladen segln la utilizacién, Alimina y Resina que impiden que el papel

absorba tinta durante el proceso.

=
=

=

Figura No. 7: Lectura “Como puedes obtener los materiales”.
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> Practica de laboratorio:
Los estudiantes interactuaron con una practica de laboratorio
denominada “Propiedades fisicas de las sustancias” la cual se muestra
en la figura No.8 muestra la practica de laboratorio realizada en dos

sesiones comprendidas el 14 y 16 de mayo/2008.

> Proyecto creativo

En relacion al concepto de material se elabora en los grupos de trabajo un

proyecto denominado “Botes de Slalom®®

donde se pretende reconocer las
caracteristicas de inmersion y flotacion de algunos materiales en relacion a su
composicién, como se aprecia en la figura No 9 La cual se realiz6 el 19 de

Mayo del 2008.

Cabe resaltar que en el transcurrir de este proceso de ensefianza se
elaboraron diarios de campo, primando la observacién participante y la
descripcion detallada de los eventos a analizar que seran un referente
importante para identificar las representaciones mentales de los estudiantes
para el posterior andlisis de los posibles obstaculos epistemoldgicos en relacion

a su persistencia en el progreso conceptual.

%Tomado de Materiales. Gifford CliveSantillana. Ediciones generales S.A 2005. México. Pg32-. 43
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LABORATORIO PROPIEDADES FISICAS DE LAS SUSTANCIAS.

OBJETIVOS:
*  Diferenciar las sustancias a partir de sus propiedades fisicas y quimicas.
*  Realizar mediciones con algunos instrumentos de lahoratorio.

RECURSOS:
Piedra, Una venda, Alcohol, Balanza, Limon, Probeta, Cubo de hielo, Regla, Azlcar, Beaker, Sustancia
desconocida.

PROCEDIMIENTO:

A. Observacion de propiedades generales.
Escribe en la tabla las propiedades que se pueden observar en cada uno de los objetos.

Sustancias COLOR OLOR | FORMA TEXTURA TAMANO
(Lisa, &spera, suave)

Piedra.

Alcohol

Limon.

Hielo.

Az(icar.

Sustancia
desconocida.

B.  Medicion de propiedades generales y especificas.

L Mide lamasa de la piedra. Escribe tu resultado.

2. Mide 100 ml de agua en la probeta y coloca el limon dentro de ella. Toma esta medicion. Establece cuantos
ml de diferencia hay entre la primera y la segunda medida. Escribe tu resultado. ;,Cual serd el volumen del
limon?

3. Con laayuda de la regla mide el largo, el ancho y el alto de tu mesa de trabajo. Calcula su volumen.

4. Adicionar 100ml de agua al beaker, luego ubicalo en el mechero, cuando se inicien las primeras burbujas
toma la temperatura que corresponde al punto de ebullicion del alcohol.

INFORME:

* ; Consideras que la lista de sustancias del cuadro es correcta?

*;Que semejanzas y diferencias encuentras en las sustancias observados?
*;Que propiedades de las sustancias se determinaron?

Figura No.8 Préactica de laboratorio.
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Figura No. 9 Proyecto Creativo
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4.3.3 FASE DE INDAGACION DEL PROGRESO CONCEPTUAL.

Esta fase pretende determinar el progreso de las ideas y/o representaciones de
los estudiantes con relacion al aprendizaje y diferenciacion de los conceptos de
sustancia y materiales, también identificar el grado de persistencia o no de

posibles obstaculos epistemoldgicos luego de la intervencion del maestro.

Los cuestionarios empleados en esta fase conllevan al estudiante hacer
explicito lo aprendido luego de la intervencion del maestro, mediante la
interaccion con nuevas situaciones problematicas, con el objeto de evidenciar
los posibles obstaculos epistemoldgicos que persisten en el progreso de las

representaciones mentales de los estudiantes.

4.3.3.2 Cuestionario imagen en un contexto

Procura que los estudiantes hagan explicito el progreso de las
representaciones mentales que poseen luego de la intervencion de las
docentes-investigadoras en cuanto a similitudes y diferencias entre los
siguientes conceptos relacionados: particula, sustancia, mezcla, material
y materia, de forma analoga a la relacion de conceptos propios de otros
nucleos teméticos como el caso particular de la conformacion fisiologica
de los seres vivos. Ademés del andlisis de los obstaculos
epistemoldgicos a partir de la informacion recogida en las justificaciones
dadas por los estudiantes. La figura No. 10 corresponde al cuestionario

efectuado el 22 de mayo/2008.
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CUESTIONARID # 1 DE INDAGACIGN DEL PROGRESD CONCEPTUAL DE LOS
ESTUDIANTES DEL GRADD TERCERD DE LA INSTITUCKIN EDUCATIVA HECTOR
ABAD GMEZ.

BE ANTIOQUIA

bpmﬁiﬁv&lml:amfclﬁmmﬂfwmﬁslmmm desde un nivel més simple bl més
camplgje, de /g siguients mansra:

SERES YOS

B A ey

Mivel 3 Nivel 4:

Perv le pide a Laura gue de Ja misma forma, orgsnice del més simple 8 més complejo las siguientes imdgenss
gue confarmae la materis, como esiuvo enferma no ssistis 8 clases y necesily que le expligees comp fo puede
arganizer. £Ldma lo hardes y cual serfs ta explicacidn?

L4 MATERY

Nivel

Figura No.10 cuestionario # 1 empleado para evidenciar obstaculos epistemoldgicos

luego del progreso conceptual.
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4.3.3 Cuestionario de jerarquizacion de conceptos

Mediante una imagen enmarcada en un contexto familiar a los
estudiantes “una cocina” donde no se presentan las imagenes de forma
aislada como se hizo inicialmente (en la indagacion de ideas previas),
se busca determinar si los estudiantes logran diferenciar los conceptos
de sustancia y material. La figura No.11 muestra la representacion

correspondiente a dicho cuestionario realizada en junio 5/2008.

Fe)d CUESTIONARID # 7 DE INDAGACIGN DEL PROGRESD EONCEPTUAL DE
S8 LOS ESTUDIANTES DEL GRADD TERCERD DE LA INSTITUCION
K 5. o) EDUCATIVA HECTIIR ABAD EAMEZ

DE ANTIOQUIA
ts0a

En la siguiente representacidn de una “cocina” selecciona tres objetos e identifica de qué matarial estin constituidos.

i0bservas alguna sustancia en la imagen? Cual (es)?

DObserva cada uno de los objetos de la imagen, cudles consideras estdn hechos de sustancias? Explica

Piensa en la cocina de tu casa, &0ué sustancias consideras que hay allf pero que en esta cacina no se logran ver?

Figura No 11. Cuestionario #2 empleado para evidenciar obstaculos epistemoldgicos

luego del progreso conceptual
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CAPITULO 5

CATEGORIZACION Y ORGANIZACION DE LA INFORMACION

El proceso de categorizacion y organizacion de la informacion se realizo a partir
de la metodologia de analisis de contenido que permite analizar en detalle y en
profundidad el contenido de la comunicacion humana en cédigo linglistico y
oral de los estudiantes, pudiendo emplear cualquier instrumento de compendio
de datos (Holsti, 1968),>* en este estudio se empled diario de campo,

cuestionarios y entrevistas

De igual manera Krippendorff (1980:28), define el Analisis de Contenido como
“la técnica destinada a formular, a partir de ciertos datos, inferencias
reproducibles y validas que puedan aplicarse a un contexto”. A partir de esta
metodologia se derivan las técnicas empleadas en esta investigacion las cuales

son andlisis categorial y andlisis de relaciones.

El analisis categorial es propuesto por Strauss y Corbin (1990) quienes
consideran que las categorias se relacionan por medio de codificacion®. Para
efecto se empled codificacion abierta (memorando) que permitié el
establecimiento de categorias emergentes y tedrica, también codificacion axial

para relacionar las diferentes categorias y subcategorias entre si.

Las categorias que se presentan en este estudio presuponen las siguientes

caracteristicas: exclusion mutua, homogeneidad, pertinencia, objetividad y

* Bardin Laurence. Analisis de contenido. Editorial Akal. Espafia.1986

% Anselm Strauss, Corbin. (2002) Bases de la investigacion cualitativa: técnicas y procedimientos para
desarrollar teoria fundamentada.
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fidelidad y productividad (Fox, 1981; Pérez Serrano, 1984; Weber, 1985;
Bardin, 1986; Clemente y Santalla, 1991).56

Exclusion, en el sentido que cada uno de los elementos que aparezcan en el
texto debe de ubicarse exclusiva y Unicamente en una categoria; homogéneo,
ya que un mismo principio de clasificaciéon debe de dirigir su organizacion;
pertinente, puesto que debe adaptarse tanto al material soporte del texto
elegido como al objetivo del estudio; y productivo, en el sentido de que el
sistema categorial sea efectivo y proporcione resultados aclaratorios del
fendmeno estudiado, suministre nuevas hipotesis, favorezca nuevos problemas

de estudio.

De otro lado, en el analisis de relaciones se aborda la red sistémica propuesta
por Bliss & Ogborn (1985, 1983) la cual emana de la linguistica sistémica. El
andlisis sistémico requiere recoger el significado de los sistemas de palabras,
es decir, muestran la dependencia e independencia entre las ideas,
sentimientos y valores que se expresan. Por ultimo el uso de matrices
propuestos por Corbin y Strauss (1996) que consiste en una representacion

diagramatica de un conjunto de ideas®’.

La eleccion del conjunto de técnicas empleadas se realiz6 con la intenciéon de
relacionar de forma pertinente los datos obtenidos con las teorias establecidas
para esta investigacion, ademas de facilitar la manipulacion de la informacion
recogida en pro de los objetivos propuestos para el respectivo andlisis de los
obstaculos epistemologicos persistentes en el progreso de las

representaciones mentales de los estudiantes.

%% Julio Cabero Almenara. Elaboracion de un sistema categorial de analisis de contenido para analizar la
imagen del profesor y la ensefianza en la prensa. Revista de pedagogia, ISSN 0210-5934, Vol. 48, N° 4,
1996, pags. 375-392
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En conformidad se expone a continuacion la organizacion y categorizacion de
la informacién obtenida de los diferentes cuestionarios empleados en cada una
de las fases de a investigacion, acorde con las técnicas descritas

anteriormente.

5.1 CATEGORIZACION DE LA INFORMACION PROPORCIONADA POR
LOS CUESTIONARIOS DE INDAGACION DE IDEAS PREVIAS.

A continuacion se presenta una red sistémica, basada especificamente en la
técnica de andlisis de relaciones descrita anteriormente, donde se construyeron
categorias emergente para determinar a partir de las representaciones
mentales de los estudiantes, cémo diferencian los conceptos sustancia y

material Ver figura No 12.
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Figura No 12. Red sistémica sobre las representaciones de los estudiantes respecto al

concepto de sustancia y material.
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De acuerdo con la propuesta de analisis de relaciones, se presenta en la figura

NO 13 una matriz con los diferentes principios que delimitan el tipo de modelo

mental que presenta la poblacién participante en base a la propuesta tedrica de

Jhonson Laird recopilada a partir de los cuestionarios y entrevista con los que

interactud la muestra.

Estudiantes
Principi

Al

A2

A3

Ad

AS

A6

No

No

No

No

Computabilidad

Finito

Constructivismo

Economia

No indeterminacion

Predicabilidad

[nnatismo

X| X| X[ X|] X| X

X| X| X[ X| X| X

X| X| X[ X| X| X

X| X| X[ X| X| X
X| X| X[ X| X| X

X| X| X[ X| X| X

Nimero finito de primitivos
conceptuales

|dentidad estructural

Figura No 13: Matriz sobre Principios de la naturaleza de los modelos mentales segln

Jhonson Laird (1996)

Por dltimo, se muestra en la figura No 14 una matriz construida a partir de

categorias tedricas

subyacentes

considerados por Gaston Bachelard.

a

los

obstéaculos

epistemologicos
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Categorias

Subcategorias

Frases codificadas

Conocimientos
previos

Concepciones
espontaneas

A2: “El Cemento es sustancia porque tiene arena y
agua” “Son sustancias la madera, el metal, el
cemento, ladrillos vidrio y baldosas”

A3. “Es sustancia el cemento”

A5:"El anillo no es sustancia porque es de metal y
no tiene nada liquido”."El agua es una material”

A6: “Las tejas el cemento..plasticos son sustancias
que se utilizan para hacer cosas”

Concepciones
inducidas

Al “Algunas sustancias se pueden oler y tocar pero
otras no”.

A3: “Son materiales “martillo, serrucho y clavos”.
“El cemento es una sustancia porque cuando abajo
dejas unas horas se pone duro”.

Ad: "Las sustancias no se pueden tocar y no se
pueden oler, ni probar ni mezclar” “La culebra esta
hecha de sustancia por tener veneno”

A6:"Tocar no de pronto es peligroso.”

Ad:” El metal es sustancia y que reacciona”

AS:" El agua es sustancia por tener H20".

Conocimiento
general

Ad: “Las sustancias se pueden cocinar”
A3: “Si uno las toca pueden explotar”,

Conocimiento

A2 “La leche es sustancia porque se puede tomar”.

pragmatico A3 A4: “Las pastillas son sustancias porque curan
a los enfermos”
A6 “Las sustancias se utilizan para hacer cosas”
Obstaculo Ad: Las cosas se componen de “materia”
verhal A5: “Agua, mezcla....carro”

Figura No 14: Matriz sobre Obstaculos epistemolégicos de acuerdo ala teoria de Gastén

Bachelard (1976).
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5.2 CATEGORIZACION DE LA INFORMACION PROPORCIONADA POR
LOS CUESTIONARIOS REFERENTES AL PROGRESO CONCEPTUAL.

La informacion recogida de cada uno de los cuestionarios de indagacion del
progreso conceptual, se categorizaron mediante el disefio de matrices y redes
sistémicas que permiten la visualizacion de las relaciones conceptuales en
categorias emergentes y tedricas a partir de las cuales se realizara el andlisis

de los obstéculos epistemoldgicos en el progreso conceptual.

A continuacion se presenta una red sistémica, basada especificamente en la
técnica de analisis de relaciones descrita anteriormente, donde se construyeron
categorias emergente para determinar a partir de las representaciones
mentales de los estudiantes, cémo diferencian los conceptos sustancia y
material, a partir del cuestionario 1 de indagacion del progreso conceptual. Ver
figura No 15.
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JERARQUIZACION
DE  CONCEPTOS
RELACIONADOS
CON SUSTANCIAS Y
MATERIALES

Nivel 1 { particula JLTamaﬁo A2,A3, A4, A5, A6

{Unidad primaria de la materia Al.

Conformacion de elementos A5

Nivel 2 Sustancia Tamarfo A2, A4

Constituyente de los materiales Al, A3, A6

Materiales {Conformacién de los objetos A1, A3

Nivel 3
Mezcla Unién de sustancias A5
Tamafo A2 A4, A6
’
Mezclas unién de sustancias como de materiales Al
No justifica A3
Nivel 4 <

Materiales Elaboracién de objetos. A5
Formados de sustancias. A6
\ Tamafno A2, A4

Hecho de materiales A1, A3
Nivel 5 {Materia Lo que nos rodea A5
Tamafno A2, A4

Figura No 15: Red sistémica sobre las justificaciones dadas por los estudiantes respecto

alainformacién obtenida en el cuestionario # 1de indagacién del progreso conceptual.
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De acuerdo con la propuesta de andlisis de relaciones, se presenta en la figura
No 16 una matriz con los diferentes materiales y sustancias identificadas a

partir del cuestionario 2 de indagacion del progreso conceptual.

Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6

MATERIALES IDENTIFICADOS

Pléastico X X X

Vidrio X

Metal X X

x| X| X| X
x| X| X| X

Aluminio X

Cobre X

Hierro X

Pasta X
SUSTANCIAS IDENTIFICADAS.

Sopa X

Harinas X

Jugo X

Verduras X
OTRAS SUSTANCIAS IDENTIFICADAS
EN MI COCINA.

Leche X

Aceite X X X

Agua X X X

AzUcar X X

x| X| X| X

Sal X X X

X| X| X| X

Chocolate
OBJETOS IDENTIFICADOS HECHOS DE
SUSTANCIA

Todos X X X X

Algunos X X

Figura No 16: Matriz del cuestionario #2 respecto a las representaciones de los

materiales y sustancias que se encuentran en una cocina.
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Con relacion ala propuesta enunciada anteriormente, se presenta en la figura

NO 17 una matriz con los diferentes principios que delimitan el tipo de modelo

mental que presenta la poblacién participante en base a la propuesta tedrica de

Jhonson Laird recopilada a partir de los cuestionarios y entrevista con los que

interactud la muestra en la fase de indagacion del progreso conceptual.

Estudiantes Al A2 A3 A4 A5 A6
Si |No|Sl [No [Si [No [Si [No |Si |No |Si No

Computabilidad X X [x X X X
Finito X X X X X X
Constructivismo X X X X X X
Economia X X X X X X
No X X X X X X
indeterminacion
Predicabilidad X X X X X X
Innatismo X X X X X X
Numero finito de X X X X X X
primitivos
conceptuales
Identidad X X X X X X
estructural

Figura No 17: Matriz sobre Principios de la naturaleza de los modelos mentales segln

Jhonson Laird (1996)
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Por ultimo, se muestra en la figura No 18 una matriz construida a partir de

categorias tedricas

considerados por Gaston Bachelard.

subyacentes

a los obstaculos epistemoldgicos

CATEGORIAS SUBCATEGORIAS FRASES CODIFICADAS
Concepciones A2:“La sopa y el jugo y la leche son sustancias por tener
espontaneas agua”

A4:"La verdura son sustancias porque vienen enlatadas”

Concepciones Inducidas

AL"Los materiales sirve para construir cosas”.

A3: “Con los materiales se pueden hacer un carro”.

Ad: Es sustancia “El vestido de la sefiora porque esta hecho de
tela”

A5: “Con los materiales se pueden hacer objetos, por ejemplo
mesas”

Conocimiento general

A2:*“ Los materiales son més grandes que las sustancias”
A3:"Con particulas ... se pueden formar los materiales

Ad: La complejidad de los términos materiales, mezcla o
sustancia se organizan “por orden de grande a pequefio segin
sus materiales, mezclas o sustancias.”

A5:“Empieza por particula porque es el més pequefio”

A6: “Se empieza desde lo més pequefio, desde lo que tiene
menos sustancia, asi sucesivamente va.” “Los materiales u
objetos se organizan por niveles de sustancia”

Figura No 18: Matriz sobre Obstaculos epistemolégicos de acuerdo ala teoria de Gastén

Bachelard (1976).
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CAPITULO 6

ANALISIS DE LA INFORMACION

El analisis de la informacion obtenida en la presente investigacion se agrupa de
acuerdo a las fases establecidas para el estudio, a fin de vislumbrar a partir de
las representaciones mentales de los estudiantes los obstéaculos
epistemoldgicos que coexisten en cada una de ellas, ademas de reconocer su
persistencia luego de la intervencién de aula donde se supone la existencia del

progreso conceptual de los estudiantes.

6.1 ANALISIS DE LA INFORMACION OBTENIDA EN LA FASE DE
INDAGACION DE IDEAS PREVIAS:

Inicialmente se analizard los tipos de aprendizajes y la naturaleza de los
modelos mentales de los estudiantes que permita realizar una comparacion de
los mismos antes y después de la intervencién de aula para evidenciar el
progreso conceptual, por dultimo se hace énfasis en los obstaculos
epistemoldgicos hallados en sus representaciones mentales, que seran

comparados del mismo modo para evidenciar su persistencia.

6.1.1 ANALISIS DEL TIPO DE APRENDIZAJE ADQUIRIDO POR LOS
ESTUDIANTES:

De la informacion obtenida de los cuestionarios se vislumbré que las
estructuras cognitivas preexistentes de los estudiantes  constituian un
aprendizaje tipo representacional, para el caso, un estudiante expresaba cierta
equivalencia entre los componentes del agua y el concepto de sustancia (A5)
de igual forma restringieron el concepto de materiales a ejemplos particulares

(A1, A2, A3, A4, A5, A6). Ademas de reconocer para el concepto de sustancia
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el estado liquido (A1, A2, A4, A5, A6) a excepcion de uno quien excluyo el
estado liquido con su nocion de sustancia (A3). También se pudo evidenciar
gran relacion entre dicha nocion y los productos de laboratorio (Al, A2, A3, A4,
A5, AB) a partir de la informacion obtenida de la entrevista descrita.® Cada
uno de estos aspectos supone en cierto grado un obstéculo epistemolégico del
léxico verbal, dado que brindan una definicién con una palabra que involucra

una sola parte del concepto.

De igual modo algunos estudiantes empleaban nociones abstractas como
reaccion quimica (explicito) y estructura molecular (implicito) en sus
explicaciones, sin ser significativo para establecerse como un tipo de
aprendizaje conceptual, pues dichas nociones constituian indeterminaciones
y/o confusiones, se presume esta situacion al tratarse de nociones propias de
la realidad cientifica, poco familiar en su ambito sociocultural a falta de una
interaccion experimental y formativa que les permita comprender y/o construir
esa realidad. A la vez, que presume un obstéculo tipo inducido, al evidenciarse
la gran influencia de los medios de comunicacién en las representaciones

mentales de los estudiantes.

6.1.2 ANALISIS DE LOS MODELOS MENTALES DE LOS ESTUDIANTES.

A continuaciéon cabe considerar los principios de la naturaleza del modelo
mental de los estudiantes (Jhonson Laird 1996) para luego establecer la
afinidad que tienen con los tipos de aprendizaje significativo (Ausubel. 2000) y
los obstaculos epistemoldgicos (Bachelard 1976) En este sentido se encontr6 a
modo general que en la muestra subyacian los principios del finito,
constructivismo, economia, no indeterminacion, predicabilidad e innatismo e
identidad estructural (A1, A2, A3, A4, A5, A6), salvo que no se apreciaron los
principios de computabilidad y numero finito de primitivos conceptuales (Al, A2,
A3, A4, A5, AB). (Ver figura No 13)

58 Respuestas dadas en la entrevistas: Al: “Los materiales son el metal, el vidrio...”A3: “Los materiales
son la tela...”A5: “Los materiales son los adobes, mezcla y pintura”.

85



Se considera en primera instancia el principio de lo finito, dado que las
explicaciones hechas por los estudiantes mostraron un dominio de conceptos
limitado, de esta manera ilustraban tanto el comportamiento como el uso
cotidiano de las sustancias y los materiales al tratar de identificarlos sin hacer
alusion a sus propiedades™. Aspecto en el que subyace un obstaculo de tipo
pragmatico y utilitario posibilitando una serie de problemas a la hora de definir
un término, pues existe la tendencia de reducirlo y sintetizarlo de tal manera
que se pretende explicar o definir un concepto solamente mediante la idea de

utilidad o beneficio®.

De igual forma, el principio del constructivismo se vislumbra en la totalidad de
la muestra dado que en los modelos mentales de los estudiantes se aprecian
estos conceptos a partir de elementos bésicos producto de las experiencias
cotidianas, entre los cuales se resalta la nocién de liquidos, objetos y
envasados. De igual modo parecen satisfacer el principio de economia puesto
que los estudiantes acomodan sus modelos a partir de la interaccion con los
diferentes medios de informacién y espacios de formacién,®* por lo regular no
presentan contradicciones en sus explicaciones, lo que posibilita que los
estudiantes definan una solo entidad estructural. En este sentido, se resalta la
suposicion de considerar los modelos mentales como estructuras idénticas a
los estados de las cosas percibidas, tal como se define en el principio de
identidad estructural. El principio de la no-indeterminacién es de la misma
forma aplicable en toda la muestra puesto que fue posible hasta cierto grado
tratar las interpretaciones de los modelos mentales de los estudiantes puesto
gue sus respuestas no constituyeron un complejo de indeterminaciones, como
se aprecia mas adelante en la identificacion y la descripcién de los modelos

mentales subyacentes en la estructura cognitiva de la muestra. Por su parte, el

%% Como ejemplo, A3 afirma: “agua no es sustancia porque sirve para calmar la sed”.

Bachelard, Gaston. 1976. La formacion del espiritu cientifico. 5 ed. México: Siglo
Veintiuno, editores, S.A.

S Afirmacion de estudiante A4: “las sustancias explotan porque asi lo hacen las del laboratorio nuclear de
los Simpsom”.
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principio de la predicabilidad se vislumbra aparentemente en la medida que los
estudiantes representan vinculos entre nociones para tal caso, relacionan el
concepto de sustancias con efectos perjudiciales y benéficos para el ser
humano Tal como se aprecia en los puntos 2 y 3 del cuestionario #2 de

indagacion de ideas previas.

El principio del innatismo también se presenté en cada uno de los estudiantes
que participaron en el estudio puesto que en cierta medida es evidente que las
nociones mas basicas de los estudiantes subyacen de la experiencia
perceptible a partir de su interaccion con el mundo que los rodea, como el
caso particular de considerarse cualquier liquido como sustancia, o como el

Unico estado de agregacion formado de sustancias (Al).

Por el contrario, El principio de la computabilidad, no fue presumible de
consolidar la estructura cognitiva de los estudiantes (Al, A2, A3, A4, A5, A6),
puesto que estos generalizan una caracteristica que es propia de alguna
sustancia particular, como el hecho de otorgar el caracter explosivo y de
peligrosidad a las sustancias en general, de esta manera se aprecia que los
estudiantes en este nivel recurren a la intuicion para construir su modelo
mental. De igual modo, fue excepto el principio de nimero finito de primitivos
conceptuales, debido a que aparentemente los estudiantes no aplican en su
lenguaje discursivo relaciones de términos, a falta de una organizacion

cognitiva en funcion de trazas conceptuales y proposicionales muy inclusivas.

En correlacion a la tipologia de los modelos mentales propuesta por Johnson-
Laird, se encontr6é gran afinidad respecto al aprendizaje representacional que
presentaron los estudiantes, dado que el modelo mental identificado
correspondié a modelos que representan el mundo fisico, especificamente el
modelo de imagenes (Al, A2, A3, A4, A5, A6) debido a que particularizan los
conceptos a ejemplos concretos como se menciond anteriormente. De igual
modo sus representaciones posiblemente presentaron un cierto grado de

influencia de los medios masivos de comunicacion puesto que la mayoria le
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otorga a las sustancias un caracter explosivo (A2, A3, A4, A5, A6). (Ibid.) y en
cuanto a los materiales su utilidad para la fabricacion de muchas cosas (A1,
A2, A3, A4, A5, A6).

6.1.3 ANALISIS DE LOS OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS.

A partir de los cuestionarios de indagacién de ideas previas, se pudo
evidenciar que los estudiantes al parecer ejemplifican indistintamente los
conceptos de sustancia y material, en el momento en el que se les cuestiona
sobre cuales materiales empleados para la fabricacibn de una casa eran
sustancias, otorgan respuestas sin considerar equivoco el enunciado
interrogativo (A3, A4, A5, A6)% a excepcion de dos estudiantes (A1, A2), en
cuyas respuestas aparentemente los diferencian como se presenta en la figura
No 19. Del mismo modo se refleja cierto grado de equivalencia entre los
conceptos sustancia, mezcla y material (Ibid.) (A3). Lo anterior corresponde al
obstéculo epistemoldgico de concepciones espontaneas en la cual se evidencia
que mayoria de la muestra realizan ciertas descripciones con base a sus

sensaciones.

M
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T\\gf—}(‘i’} N S5U54+a AnOVO- J‘\ AJ AYA 0 N ¥

/A \

l iCudles de estos materiales crees que son sustancias y por qué?
i
\

Figura No 19: respuesta del estudiante A2 de la segunda pregunta del cuestionario # 2 de

indagacion de ideas previas.

Ademas, la representacion del concepto de material correspondio en uno de los

casos a herramientas de materiales de trabajo mecanico como al parecer lo

8 Afirmaciones de los estudiantes: Al: “cemento porque tiene arena y agua” A3: “El agua, la pintura y
cemento por que el agua es buena para la salud”, A4: “La madera no es sustancia, el metal si son
sustancias y reaccionan” A5: “ El agua es una sustancia por tener H20” A6: “Tejas, cemento,
vidrios...son sustancias que se utilizan para hacer cosas”.
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piensa el estudiante A3 en su respuesta® . Estas confusiones fueron objeto de
analisis en otras investigaciones “Words as Tools in Science Lessons™ en
donde se encontrdé que el primer significado de la palabra material para los
alumnos incluia materiales de dibujo y materiales de construccion, ademas en
el estudio “Aspects of secundary students understading of elementary ideas in

"5 se evidencia la tendencia de los estudiantes a considerar los

chemestry
materiales cotidianos como sustancias simples. Por consiguiente, se ha
identificado este factor como un obstéculo inducido originado en el entorno
familiar y social, utilizandose el homénimo de material con martillo, serrucho y

clavos.

De otro lado, se vislumbra aparentemente como los estudiantes consideran
que los objetos se componen de otros objetos (Al, A2, A3, A6), de materiales
(A2, A3, A4, A5, A6), de recursos naturales (Al) y de sustancia (A5) en
relacion al interrogante ¢de qué se compone los objetos que hay a tu

alrededor?,%®

A modo general, se puede afirmar que posiblemente
respondieron a partir de las observaciones de su contexto, puesto que en
momento de responder “fijaron” su observacion en el entorno inmediato. Por lo

que se puede considerar un obstaculo de tipo esponténeo.

En relacion con los estados de agregacion, se encontré que los estudiantes
generalizan el estado liquido de agregacion con el concepto de sustancia, lo
que constituye posiblemente un obstaculo de conocimiento general,
considerado el que mas retarda el progreso del conocimiento (Bachelard,
1976:66). a excepcion del estudiante A3 dado que en el cuestionario # 1 (de

indagacion de ideas previas) descartd como sustancias las imagenes que

& Afirmacion del estudiante A3:”martillo, serrucho, clavos”

% Bouma, H, Brandt, I. y Sutton, C (1990). Words as Tools in Science Lessons, Chemiedidactiek
University of Amsterdam.

% Briggs, H. y Holding, B (1986). Aspects of secondary students understanding of elementary ideas in
chemistry Centre for studies in Science and Mathematics Education University of Leeds.

66 Respuestas de estudiantes. A6:“ Con cemento, con ladrillos, con baldosas, con metal... y muchas cosas
mas”;A4: “De metal, de madera de vidrio”; A3: “ ..Montafias...gente.” A5” el agua se compone de H20.”.
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correspondian a dicho estado. Factiblemente, hubo relacién con el estado
sélido (Al, A2, A3, A4, A5, A6), aunque en este caso, fue notable gran
selectividad, puesto que los estudiantes consideraron Unicamente a las
pastillas como sustancias justificando sus afirmaciones durante la entrevista
por su capacidad curativa, su elaboracion en laboratorios y venta
farmacéutica.®”. Por ultimo se vislumbra relacién con el estado gaseoso de
agregacion, debido a la consideraron el gas contenido en una pipeta como

sustancia por su caracter explosivo (a2, A3, A4, A5, A6)*®

En relacion a las propiedades de las sustancias (olor, sabor, textura, color) la
mayoria de los estudiantes las consideraron peligrosas69 (A2, A4, A5, Ab6)

entre los cuales uno afirmé que tan solo algunas podrian serlo. .

Por el contrario, otro de los estudiantes no las consideré en absoluto peligrosas
(A1) como se puede apreciar en la figura No 20. Por ultimo, un estudiante

manifestd no saber si las sustancias se podian oler, tocar, y probar.

Lo preliminar, conciernen viablemente a obstaculos epistemolégicos inducidos,
gue han sido asimilados a través de las interacciones del estudiante con su

contexto socio-cultural.

’Respuestas obtenidas de la entrevista: Al: “Las pastillas son sustancias porque la fabrican en
laboratorios”A2: “Las pastillas son sustancias porque cura”. A3 “ Las pastillas son sustancias porque
curan a los enfermos” A4” Las pastillas son sustancias por que los enfermos con ellas se alivian” A5:
“Son sustancias porque las venden en las farmacias” A6: “ ...son sustancias porque la gente con ellas no
se muere”

%8Respuesta obtenida de uno de los estudiantes durante la entrevista: A6:”El gas de la pipeta es una
sustancia porque puede explotar”

% Afirmaciones de los estudiantes: A4: Las sustancias no se pueden tocar y no se pueden oler ni probar ni
mezclar”;A5: “no porque si un las toca pueden explotar”; A6”..Oler no, tocar no porque de pronto es
peligroso”
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I 5 iPiensas que las sustancias se pueden oler, tocar, tienen color y sabor? éPor cug?

) (LN

10

Figura No 20: Respuesta de estudiante Al de la tercera pregunta del cuestionario dos de

indagacion de ideas previas.

En consideraciéon de las representaciones mentales de los estudiantes
identificadas en relacion a los obstaculos epistemol6gicos hallados durante la
primera fase de la presente investigacidbn predominaron las concepciones
Inducidas (A1, A2, A3, A4, A5, A6), y espontaneas (A2, A3, A5, A6), ocupando
un lugar intermedio el conocimiento pragmatico y utilitario (A2, A3, A6),
mientras las menos frecuentes fueron el conocimiento general y el obstaculo

verbal (A4, A5). Como se puede observar en Gréafico No 1.

GRAFICO # 1; EVIDENCIAS DE OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS

[ Concepciones inducidas

B Concepciones
espontaneas

[J Obstaculo pragmatico

Nimero de
estudiantes

[J Conocimiento general

I Obstaculo verbal.

Obstéculos epistemoldgicos.

Cabe resaltar que aparentemente la muestra no presentd obstaculos de tipo
animista ni analégico, dado que en la informacién analizada los estudiantes no
emplearon ningun tipo de comparaciones para explicar las situaciones dadas,

ni el uso de analogias con la naturaleza animada.
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6.2 ANALISIS DE LA INFORMACION OBTENIDA EN LA FASE DE
INTERVENCION DEL DOCENTE-INVESTIGADOR.

Las estrategias de ensefianza empleadas para la formacion y diferenciacion de
los conceptos sustancia y materiales afines a un modelo conceptual fueron
fructiferas al ser notorio por un lado, el despertar de intereses referente a la
tematica en casi la totalidad de los estudiantes, esto se pudo apreciar a partir
de las preguntas curiosas realizadas por ellos que a su vez propiciaron
inquietudes en sus comparieros. A continuacion se presenta la transcripcion de
una nota de codificacion respecto a la pregunta formulada por el estudiante A1
tomada el 07/V/08.

Al: Profe, por qué el oxigeno que es una sustancia lo podemos respirar del aire y no

del agua.

“El concepto de sustancia lo relaciona con otros conceptos, como el de respiracion
humana, siendo capaz el estudiante de dotar de significado a una informacioén que se
le presenta relacionandolo con otros nudcleos tematicos. En consideracién a un
aprendizaje significativo, se nota la activacion de sus ideas, de esta forma abre paso
hacia la elaboracién de modelos alternativos para interpretar la realidad que lo
cuestiona. De otro lado el estudiante le da atributos al Oxigeno como sustancia

indispensable para la respiracion bajo ciertas condiciones.

Luego haberle preguntado en qué estado se encuentra el oxigeno como
constituyente del aire y del agua el estudiante responde acertadamente, y sin
hacerle mucho énfasis sobre la estructura fisiolégica de los peces ni del ser
humano, se le preguntod si consideraba un factor determinante los estados de
agregacion de las sustancias en dicho proceso bioldgico, a lo cual respondio
afirmativamente pero quizas no muy convencido de su respuesta, puesto que

tardé en responder, fijandome su mirada esperando una aprobacién”™.

™ Tomado del memorando realizada por las docentes-investigadoras.
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De otro lado, durante este proceso posiblemente hubo apropiacién de un
lenguaje préximo al modelo conceptual por parte de algunos estudiantes,
como se refleja en el caso particular del estudiante A5 cuya intervencion se
analiza en la siguiente transcripcion de la nota de codificacion elaborada el
16/V/08.

A5: las sustancias se diferencian por sus puntos de ebullicion pero asi no pasa con los

materiales

“De esta manera se vislumbra como el estudiante aplica lo visto en clase durante la
practica de laboratorio, mostrando actitudes y destrezas comunicativas ajenas a la
simple repeticion. De igual forma, se visualiza un mayor acercamiento de
comprension de significados compartidos respecto a las propiedades de las
sustancias y algunas de las caracteristicas de los materiales, en este sentido se nota
el interés por alcanzar los objetivos propuestos de ensefianza, cuando los mismos
estudiantes realizan intentos por diferenciar los conceptos realizando comparaciones.
El cambio en el lenguaje es 6ptimo dado a la naturaleza representacional que no
subyacen a un conocimiento cotidiano, sino a un proceso de adquisicion de

significados en la estructura cognitiva a partir de la ensefianza escolar” (Ibid.).

A modo general, se pudo notar que los estudiantes obtenian mayor
comprension de los conceptos a medida que se avanzaba en los procesos de
ensefianza, por lo cual se puede afirmar que se estaban satisfaciendo las
condiciones para la adquisicion de un aprendizaje significativo y por ende la
reestructuracion del modelo mental era cada vez mas proximo al modelo
conceptual. A excepcion de uno de los estudiantes (A4) quién al parecer
permanecié anclado a sus ideas previas posiblemente a falta de una
participacion activa frente a las actividades propuestas. A continuacion se
presenta la transcripcion de la nota de codificacion tomada el 09/V/08 respecto

a la intervencion del estudiante A2 frente a una situacion presentada en el aula
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A2: Un cubo de hielo es agua en estado liquido.

“En el momento de realizar una demostracién de los cambios de estado del agua
mediante una experiencia sencilla, empleandose un beaker, papel aluminio, mechero,
100ml de agua, cubitos de hielo, pregunté en qué estado se encontraba el cubo de
hielo, este nifio fue el primero en responder que en estado liquido Pero en momentos
anteriores habia estado un poco distraido, de puesto en puesto, de igual forma en
sesiones de clases preliminares ha manifestado otras afirmaciones equivocadas”
(Ibid.).

Esto corrobora como la pretension de disefiar materiales de aprendizaje
potencialmente significativo para un determinado grupo de estudiantes, no es
tarea féacil puesto que las necesidades individuales son muy complejas, y bajo
ciertas circunstancias se hace dificil ser determinadas por los docentes. Pese a
ello se rescata como la variedad de recursos metodolégicos empleados fueron
viablemente importantes para la motivacion y por ende de la adquisicion de los

nuevos conocimientos.

De otro lado, se encontr6 que el obstaculo epistemolégico notablemente
hallado en las representaciones mentales de los estudiantes durante el proceso
de intervencion de las docentes- investigadoras para la comprension y
diferenciacion de los conceptos de sustancia y material correspondio al tipo
pragmético, en el sentido de brindar explicaciones de estos conceptos, sin
tener en cuenta su composicion y el como a su vez estos pueden constituir
tanto los objetos fabricados por el hombre como ciertos recursos ofrecidos por
la naturaleza, sino a partir de sus utilidades. Como se muestra en el siguiente

enunciado correspondiente a la intervencion realizada por el estudiante A4..
“El aceite es una sustancia porque sirve para cocinar y alimenta”
Finalmente se puede afirmar que los conceptos relevantes de los estudiantes

se ampliaron en la medida en que trascurrié el proceso de ensefianza lo que

permitié que se apropiaran de un lenguaje mas elaborado el cual factiblemente
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aumentarq la capacidad de manipulacién de los conceptos y de las
proposiciones por medio de las propiedades representacionales de las palabras

al clarificarlas precisarlas y hacerlas transferibles.

6.3 ANALISIS DE LA INFORMACION OBTENIDA REFERENTE AL
PROGRESO CONCEPTUAL:

6.3.1 ANALISIS DE LOS TIPOS DE APRENDIZAJE ADQUIRIDO POR LOS
ESTUDIANTES:

A partir de la organizacién de la informacion se encontré que la mayor parte de
la muestra adquirié nuevos significados teniendo un acercamiento al tipo de
aprendizaje de conceptos (4/6) , dado que en sus representaciones mentales
se evidenci6 la asimilacion de un cierto rango de abstracciones y atributos

particulares de los conceptos sustancia y material,”

de esta forma se aprecia el
establecimiento de una diferenciacion progresiva de dichos conceptos, que son
un referente conceptual importante para la adquisicion de nuevos conceptos

relacionados.

Dicha asimilacién se considera en gran medida producto de una interaccion
activa e integradora entre los nuevos materiales de instruccion empleados en la
fase de intervencién e ideas pertinentes existentes en la estructura de

conocimiento del estudiante.

De otro lado, se considera la falta de asimilaciébn de un aprendizaje tipo

conceptual (2/6), como resultado de la insatisfaccion de las condiciones de

™ Enunciados de los estudiantes: Al: “Las sustancias se combinan para formar otras sustancias o
mezclas.” “Los materiales son mas complejos por que estdn hechos por otras sustancias”; “A3: “Todo
empieza a conformarse por una particula, después de una particula se forman los quimicos.” “Con los
materiales se pueden hacer un carro.”; A5: “Las sustancias que estan hechas de elementos de la quimica
como el H20.” “Con los materiales con los que se pueden hacer objetos, por ejemplo mesas y ventanas de
vidrio que son los mas grandes” ; A6: Los objetos “Todos estan hechos de sustancias porque es lo que
hacen los materiales.” “Los tubos de ensayo que son mas grandes estan hechos del material vidrio y el
vidrio esta hecho de muchas sustancias.”
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aprendizaje, posiblemente desde los materiales de instruccion empleados y/o
una posible actitud de aprendizaje inadecuada por parte de los estudiante. En
este sentido es conveniente apreciar algunos de los enunciados expresados
por estos estudiantes en la pregunta: observa cada una de los objetos de
imagen cuales consideras estan hechos de sustancias como se muestra en la

figura No 21.

etos de la imagen, cudles consideras estan hechas de sustancias? Explica

Observa cada una de los obj

Fig 21 a. respuesta del estudiante A2

Ubserva cada uno de los objetas de la imagen, cudles consideras estan hechos de sustancias? Explica

Qj._bgstfd a do Lo Sedaor o Poxlue esta L‘oCl’)n
du Fol g

Fig 21 b. respuesta del estudiantes A4

Por ultimo el aprendizaje tipo proposicional no fue evidenciado por ninguno de
los estudiantes puesto que cada uno de ellos presentan dificultad a la hora de
expresar los significados de los conceptos bajo la forma de una proposicion
como se puede observar en los anexos. La grafica # 2 muestra la contrastacion
del tipo de aprendizaje adquirido antes y después de la intervenciéon de las

docentes investigadoras.
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GRAFICO # 2: EVIDENCIA DEL PROGRESO CONCEPTUAL.
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6.3.2 ANALISIS DE LOS MODELOS MENTALES.

En correspondencia a la adquisicion de un aprendizaje tipo conceptual fue
notorio la ampliacion de los principios de la naturaleza que definen el modelo
mental de los estudiantes, tal como ocurrié con un ndmero significativo de la
muestra (Al, A3, A5, A6) manifestando en sus representaciones mentales la
apropiacion de un razonamiento jerarquico en su estructura cognitiva, es decir,
no basando sus explicaciones en la intuicion lo que precisamente enmarca el
principio de computabilidad, el cual no se habia hecho evidente por parte de los

estudiantes en fase de indagacion de ideas previas.

Aunque los estudiantes desarrollaron un lenguaje mas acorde al modelo
conceptual propuesto, no se hizo posible la construccibn de Un campo
semantico, donde se requiere el empleo de un Iéxico con un gran nimero de
palabras que comparten en el nucleo de sus significados un concepto comuin
consecuente al principio de namero finito de primitivos conceptuales, Unico
principio de la naturaleza de los modelos mentales no hallados en los
estudiantes en este nivel escolar, el cual se considera guarda estrecha relacion
con el tipo de aprendizaje proposicional no adquirido por estos, como se
describié anteriormente, debido a que este requiere representar los significados

a partir de combinacion de conceptos en forma de una proposicion.
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En cuanto a la tipologia de los modelos mentales se encontraron luego de la
intervencién del docente los modelos relacional, temporal, y de imagen, De
esta forma los estudiantes representan relaciones fisicas entre las entidades
y/o conceptos (Al, A3, A5, A6), de igual forma otorgan un orden a los eventos
(A1, A3, A5, A6), por ultimo hacen la representacion de caracteristicas visibles
de un objeto o evento (Al, A2, A3, A4, A5, A6), como se aprecia en los anexos.
La grafica # 3 muestra la contrastacion del tipo de modelo mental adquirido

antes y después de la intervencion de las docentes investigadoras.

GRAFICO # 3: EVIDENCIA DEL PROGRESO DEL MODELO MENTAL

ElAntes de la
intervencion

Estudiantes.

B Después de la
intervencion

el o R L

Imagenes Relacional Temporal

Tipo de modelo mental

6.3.3 ANALISIS DE LOS OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS.

En relacidon a los obstaculos epistemolégicos evidenciados en esta fase, se
pudo vislumbrar que la muestra que inicialmente presentdé el tipo de
concepciones espontaneas logro superarlas de forma representativa (A3, A5,
A6), mientras fue persistente en uno de los estudiantes (A2), y otro quien
aparentemente no lo presentaba lo expres6 (A4), ademas al respecto en el tipo
de obstaculos de concepciones inducidas se encontré una superacion no
significativa de este obstaculo siendo aparentemente superado por un
estudiante (A6), y persistiendo en los otros quienes inicialmente los poseian
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(A1, A3, A4, A5). Puesto que uno de los estudiantes al parecer no lo presentd

ni antes ni después de la intervencion del docente (A2).

Es importante resaltar que la mayor parte de estudiantes que poseian el
obstaculo de concepciones espontdneas lograron aparentemente superarlo
(A1, A3, A5, A6), permaneciendo en dos de los estudiantes (A2, A4), mientras
que el obstaculo de conocimiento pragmatico/ utilitario y el verbal fueron
superados dado que en la informacion recogida no se obtuvieron respuesta
encaminadas a explicar o definir un concepto solamente mediante la idea de
utilidad o beneficio, o de brindar explicaciones mediante una sola palabra o una
sola imagen. De igual forma no se presentaron nuevos obstaculos diferentes a
los ya descritos en las fases de indagacion de ideas previas e intervencion de
aula. La grafica # 4 muestra la contrastacion de los obstaculos epistemol6gicos
evidenciados antes y después de la intervencibn de las docentes
investigadoras.

GRAFICO # 4: EVIDENCIA DE LOS OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS.

6_
5_
4_
O Antes de la
Estudiantes 31 [teRienion
2 ‘ B Después de la
o intervencion
1_
0
Concep  Concep Conoc Conoc Obstéaculo
espont. ind. gral prag verbal

Tipo de obstaculo
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Entre los obstaculos epistemolégicos encontrados en el progreso conceptual de
los estudiantes se aprecia mas persistentes los obstaculos de concepciones
inducidas (A1, A3, A4, A5,) y conocimiento general (A2, A3, A4, A5, A6).

El obstaculo menos persistente en el progreso conceptual correspondié al de

concepciones espontaneas (A2, A4).

Los obstaculos epistemoldgicos influyen de forma determinante en el proceso

de construccién y comprension de los conceptos.

La superacion de los obstaculos epistemoldgicos varia dependiendo del

individuo.

La ampliacion del modelo mental y los tipos de aprendizaje afianzan la

superacion de obstaculos epistemologicos, y por ende el progreso conceptual.

Las representaciones de todos los estudiantes inicialmente integraban las
condiciones de la mayoria de los principios de los modelos mentales a
excepcion del principio de computabilidad y de ndmero finito de primitivos

conceptuales.

En la dltima fase se evidencia el progreso de las representaciones de los
estudiantes debido la apropiacion del principio de computabilidad (A1, A3, A5,
AB)

El tipo de aprendizaje que mas se evidenci6é luego de la intervencion de las

docentes-investigadoras fue el de tipo conceptual dado que los estudiantes se

apropiaron de los conceptos, relacionando en su léxico un conjunto de palabras
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CAPITULO 8
RECOMENDACIONES E IMPLICACIONES

Es necesario plantear las concepciones de los estudiantes en términos de
obstéaculos para identificar aquellas pertenecientes a un realismo ingenuo y
lograr superarlas a partir de la construccion de nuevas explicaciones préoximas

a un modelo conceptual.

Es fundamental en los procesos de ensefianza el uso temprano del concepto
sustancia y material para facilitar la profundizacién de su significado en niveles

superiores.

Esta investigacion deja puertas abiertas, a estudiar si los obstaculos
epistemoldgicos para un concepto especifico puede superarse de forma
definitiva, o si por el contrario puede reaparecer en la estructura cognitiva de

los estudiantes.
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ANEXOS.

ANEXO 1: Cuestionario # 1 indagacién de ideas previas.

a. Estudiante Al:

CUESTIONARID #1 DE INDAGACION DE LAS IDEAS PREVIAS DE LOS
ESTUDIANTES DEL GRADD TERCERD DE LA INSTITUCIGN EDLICATIVA HECTOR
ABAD BAMEZ PARA EL CONCEPTD DE SUSTANCIA.

las siguientes representaciones encierra en un circulo las que ti crees que son sustancias o
&n hechas de sustancias.

109



b. Estudiante A2:

CUESTIONARID #1 DE INDAGACIEN DE LAS IDEAS PREVIAS DF L0S
ESTUDIANTES DEL GRADD TERCERD DE LA INSTITUCIAN EDLCATIVA HECTOR
ABAD GEVEZ PARA EL CONCEPTD DE SUSTANCIA.

UNIVERSTDAD
DEANTIOQUIA

ey

De |es siguientes representaciones encierra en U circulo Jas que fif cregs que son sustancias o
estdn hechas de sustancias. |
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c. Estudiante A3:

CUESTIONARID #1 D INDABACICIN DF LAS IDEAS PREVIAS DE L0S
ESTUDIANTES DEL BRADD TERCER DE LA INSTITUCIGN EDUCATIVA HECTD
ABAD GOMEL PARA EL CONCERTD DE SUSTANCIA

De as siquientes representaciones encierra en un circuly las que td crees (UE Son sustancias |
estén hechas de sustancias,
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d. Estudiante A4:

estén hechas de sustancias.

CUESTIONARID #1 DE INDAGACIGN DE LAS IDEAS FREVIAS DE LOS
ESTUDIANTES DEL GRADO TERCERD DE LA INSTITUCIGN EDUCATIVA HECTOR
ABAD GGMEZ PARA EL CONCEPTD DE SUSTANGIA.

%
P

De las siguientes representaciones encierra en un circulo las que td crees que son sustancias o
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e. Estudiante A5:

CUESTIONARID #1 DE INDAGACIGN DE LAS IDEAS PREVIAS DE LOS
ESTUDIANTES DEL GRADD TERCERD DE LA INSTITUCIGN EDUCATIVA HECTOR
ABAD GOMEZ PARA EL CONCEPTD DE SUSTANCIA,

De las siguientes representaciones encierra en un circulo las que td crees que son sustancias o
estan hechas de sustancias.
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f. Estudiante AG6:

CUESTIONARIO #1 DE INDAGACIGN DE LAS IDEAS PREVIAS DE LOS
ESTUDIANTES DEL GRADD TERCERD DE LA INSTITUCIGN EDUCATIVA HECTOR
ABAD GOMEZ PARA EL CONCEPTD DE SUSTANCIA.

De las siguientes representaciones encierra en un circulo las que td crees que son sustancias o
estdn hechas de sustancias.
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: - . ias.
ANEXO 2: Cuestionario # 2 de indagacion de ideas previ

a. Estudiante A1:

B ]

CUESTIONARID #2 OE INDAGACI G e LA IDEAS PREVIAS DE LS
ESTUDIANTES DEL GRADD TERCERD ok LA INSTITLCIAN EDUCATIVA
HECTOR ABAD BAMEZ PARA FL CONCERTD DE SUSTANCIA Y MATERIAL

[ iDequé pisnsag W s componen lo objetos que estén a ty ahegady:?

Mopgtan

2. Hpap de Andrés asts construyendo una cas, {0ug materiales considaras
debe utilzar parg fabricarl?

ALudles de estos materiales CrBEs que son sustancias y par gue?

NiNgung ‘

J (Piensas que las sustangiag s pueden oler, tocar, tignen ool y sabor? {Por gue?

; / |
SN RPN I~ v
— DUCDCN Oley
; W q

S\
Bl f )
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b. Estudiante A2:
- 1B - SHOUAD 2.0 NN L ek g g
CLDATES EL 400 TRCERD B 4 st iy e
ETORGAD GENELPURA ELEONCETO D SUSTAGY e,

“UNIV]
DEANTIOOUL

T

)
L dDe qus piensas (2 se camponen lo objetos e estén a tu alrededor?

e

7. Hpanéi de s ests Construyendn una caga, {[lyg materiales considerag
Oebe utlzar parg fabricarla?

(ludles de estos materiges CTEES qUE s sustancias y por que?

J. Piensas que ag SUstancias se pusden oler, togar, fienep calor y sabor? §Pr ug?
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c. Estudiante A3:

CUESTIONARID #2 DE INDABACIGN DE LAS DEAS PREVIAS DE LOS
ESTUDIANTES DEL GRAD TERCERD DE LA INSTITUCICN EDLCATIVA

UNIVERSIAD
DEANTIOQUEA
(R

[ iDe qué iensas que se componen los abjtos gue estdn & t alrededor?

(Lt vt o/; I4 do il inacilé Pl |

HECTOR ABAD GEMEZ PARA EL CONCEPTD DE SUSTANCIA Y MATERIAL

7l papé de Andrés esta construyenda una cesa, {ué materiales consideras
debe utilizar para fabricarla?

Iddll’ﬂlg“ ; ;emw@%

[}

Ludles de estos materiales crees que son sustancias y por que?

Gewt ndp ;‘serz%h:?;M;sz de pae o 0wl
['d ¥ R ] j!' i ‘2,

7 (Piensas que as sustancias se pueden olr,tocar, ienen colory sabar? {Por qué?

nole
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d. Estudiante A4:

S — — e ——————

»
4
E

L

CUESTIONARIO #2 DE INDAGACIGN DE LAS IDEAS PREVIAS DE L0S
ESTUDIANTES DEL GRAD( TERCERD DE LA INSTITUCION EDUCATIVA
HECTOR ABAD GAMEZ PARA EL CONCERTD DE SUSTANCIA Y MATERIAL,

. gl &
Fewd

[ iDe qué piensas que se companen los objetos que estén a tu alrededor?

ol mitals loamoden X ol vidwe

2 Hpapé de Andrés estd construyendo una casa, dug materiales consideras
debe utilizar para fabricarla?

- nnetel Y mpdeda

{Gudles de estos materiales crees que son sustancias y por qué?

. 4 =
Q!

gied sustantigd y Yoacciona

A

4 {Piensas que las sustancias se pueden oler, tocar, tienen color y sabor? éPor qué?

Los sustacias 0S5 Py edoy Tocar Yfm .
Qe_- Dv ADV\ QLQ-Y‘M l/\i D&(\(/[DO\\V V\t N\O(CL(@\[

T
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e. Estudiante A5:

S —

i
CUESTIONARID #2 DE INDABACIGN DE LAS IDEAS PREVIAS DE LOS T
ESTUDIANTES DEL GRADD TERCERD DE LA INSTITUCIAN EDUCATIVA

HECTOR ABAD GOMEZ PARA EL CONCEPT DE SUSTANCIA Y MATERIAL.

[ iDe qué piensas que se componen los obietos que estén a tu alrededor?

G"\\\ QXSUC\ SQ C o~ b\O(\@ \,\’IQ
No< (awvosS 4 comgamen CoN

[aav? @\\ \6\ 3\\/6\ S U,nrngc:mé Cof\
W\@\é\evs

Z Hlpapé de Andrés est4 construyendo una casa, {0ué materiales consideras
debe utilizar para fabricarla?

- N\Q.Q.Qﬁ\l? LN QAOU”QS' MAYSH) &\Q\
xu\OOﬂ @\@\u(b\ @ \\\_‘Tb(c’\ \/
N\ L\\/ \C\-J /

tLudles de estos materiales crees que son sustancias y por qué?
Q l SN Qorqueds vao <wil anda
(\DD oney !T\ZC\)

J iPiensas que las sustancias se pueden oler, tocar, tienen color y sabor? éPar que?
ho porgbe vne \og Voca. Y
Ruo den ds b\o“\ oY
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f.

Estudiante AG6:

CUESTIONARID #2 DE INDAGACION DE LAS IDEAS PREVIAS DE LOS
ESTUDIANTES DEL GRADD TERCERD DE LA INSTITCIGN EDUCATIVA
HECTOR ABAD GOMEZ PARA EL CONCEPTO DE SUSTANCIA Y MATERIAL.

I iDe qué piensas que se companen los objetos que estdn a tu alrededor?

¢on Semedto can lodulls, cop baldosas, con petol,

CoP Bgeva. con CYDboS, vidvio y COSHS de
|

ﬂa‘fﬂl}CO Y Mychag CoSas mas
{

1

Z Hlpapé de Andrés estd construyendo una casa, é0ué materiales consideras
debe utilizar para fabricarla?

qus Semonjo, widyios, modevo,
baldos0 p/asf;co

éCudles de estos materiales crees que son sustancias y por que?

f@qC\S Semep(o, v.dwos madeva éq)dOSQ P[C‘“(}CO
Son_Systancios que se utilizan pave aCey <0sas.

J iPiensas que las sustancias se pueden oler, tocar, tienen color y sabor? éPor qué?
olet si, focay N0, N0 color, siTiene pwm‘ocqy 00, povguge

olev y0o £1enp o(m{o {occ\‘( A4} po*vque ¥ WO(‘TO Pc
oe(( Q000

ANEXO 3: Cuestionario # 1 de indagacion del progreso conceptual.
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a. Estudiante A3:

CUESTIONARID # 1 DE INDAGACIGN DEL PROGRESD CONCEPTUAL DE LOS
ESTUDIANTES DEL GRADD TERCERD DE LA INSTITUCION EDLCATIVA HECTOR
ABAD GAMEZ -

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

IR
La profesora de Laura le explicd como estén formados los seres vivos, desde un nivel més simple al més

complej, de la siguients manera:

SERES WVOS

Nivel I~

Nivel 3 Mivel 5

Pers e pide a Laura que de fa misma farma, organice del mds simple 8/ mds complefo las siguientes imdgenes
que confarma la materia, comn estava enferma no asistid a clases y necesita que le expligues como lo puede

' grganizar, bimo Io harias y cual seria tu explicacidn?

LA MATERIA

w5

|
l fﬁve;i

Nivel ] _ s

L
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b. Estudiante A4:

| P4

CUESTIONARIO # 1 DE INDAGACIGN DEL PROGRESO CONCEPTUAL DE LOS !

ESTUDIANTES DEL GRADD TERCERQ DE LA INSTITUCIGN EDUCATIVA HECTOR
ABAD GGMEZ

e g

Lla 'prnfesara de Laura Je explicd coma estén formados los seres vivas, desde un nivel mds simple al mds

complejo, de [a siguiente manera:

SERES WIVOS

Nivel I Nivel Z-

Nivel 3 Nivel 4: Nivel 5§

Pern fe pide 5 Laura gue de la misma farma, organice del mds simple al mds complejo las siguientes imdgenes
gue conforma [a materia, como estuva enferma ng asistid a clases y necesita que le expligues como lo puede

organizar. 400mo lo harfas y cual serfa tu explicacidn?

LAMATERH

Nivel 4— Nivel ,Rz

Nivel 2 & Nivel 2

”iyg/ﬂ_;mmw x

Lep oSoicardn for orden 4e (21vA0 o Padl Stivn Sus

ot VP LS pasfes. ML2cLOS O Susbgw 51 a5
. I —
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c. Estudiante A5:

CUESTIONARIO # f DE INDAGACI(N DEL PROGRESO CONCERTUAL DE LOS
ESTUDIANTES DEL GRADO TERCERD DE LA INSTITUCIGN EDUCATIVA HECTOR
ABAD GOMEZ.

complejo, de [a siguiente manera:

SERES WVOS

Nivel I Nivel Z-
S
=8 1B
: ~E o R
Nvel 3 & Nivel 4: o Nivel 5

Pero /e pide a Laura que de /a misma farma, organice del mds simple a/ mds compleja [as siguientes imdgenes

que conforma la materia, como estuvo enfzrma no asistid a clases y necesita que le expligues cama lo puede

organizar. £Lomo lo harfas y cual seria tu explicacion?

LA MATERIA

/Viye/ﬁj_

)
- Nivel 2

LnpPITSeC

Nivel. 3 3

Ny 7l soernmscmsrsiomnen

Poc Q?o\\('{';cvl—O\ PoXIVeE &5 o mas

Le exfLicovcion Que
Fot ™M eadan =

{eqveio » Le. 51998 Las Seostasias que <0
So aramenTol do Lo quimiCara cComo (120 &Soeao
despues Se uwnenn wvoldias Svutav st oos Pay o
formase alL9o mons gpode foselePlo Lo —ansiadl
enso lbada 9que 25 Una mesBla~ Lo e go

5 Gan eotms. ConloIT Mot riasesS s sovm—Los

cownlos 9ue Se Lfuedd aaser objeﬁ@s so Mo

M2 sas Qul SOV Mosg¥ode s y &5 Lo Quve VoS

code oo o5& Lo m e Tarin _
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d. Estudiante AG6:

3 p ~
CUESTIONARID # 1 DE INDAGACIfIN DEL PROGRESO GONCEPTUAL DE LOS /L =
ESTUDIANTES DEL GRADO TERCERO DE LA INSTITUCIGN EDUCATIVA HECTOR
ABAD GOMEZ

La profesora de Laura /e explicd como estin formados /os seres vivos, desde un nivel mds simple al mis

camplefo, de la siguiente manera:

SERES Vivas

Nivel Z-

Nivel 4: Nivel 5

Pera /e pide a Laura gue de [a misma farma, organice del mds simple al mds complejo fas siguientes imdgenes

gue conforma la materia, como estuvo enferma no asistid a clases y necesita gque le expliques como lo puede

organizar. £L0ma la harfas y cual serfa tu explicacidn?

LA MATERIA

Nivel. S

Nivel 2; v Nivel O /ViVe/_L_-wn

le ese\icoavhia o\ swwVa que o3 meNeviales ¥
G\OS\Q,\DS [a CD\’(":&@UY\\"(,O\/Y\ %Y Y\\V‘Q)\QS fiQ ‘S\uﬁ%&'f\(‘,\ﬁﬁ
Se LmQ\_ T desda \o mus Qeay om0 OQSQUQ_
desde \o que "vexne menod ‘_iusl\omctc«:; q S\aug
@V\DYAQI\ &Q oS ’5u%\o«w\¢\ms «{Dv , QL@
Un & ?cw%\tu\w\ as A wstel vy \os AvkeS
Ao enSayo Are  Son de LvaAViD Son mas
%NO"Y\SQ% Q’S\Q,\'Y\ QC.\’\OS AQ VV\U(L\‘\OJ\% ’Su%kO\W\C\C\S

LOSL Susecveimenie o -
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ANEXO 4: Cuestionario # 2 de indagacion del progreso conceptual

a. Estudiante Al:

CUESTIONARIO # 2 DE INDAGACIGN DEL PROGRESD CONCEPTUAL DE
LOS ESTLIDIANTES DEL GRADD TERCERQ DE LA INSTITUCION
EDUCATIVA HECTOR ABAD GOMEZ

En la siquiente representacidn de una “cocina” selecciona tres objetos e identifica de qué material estén constituidos.

cila a¥Yoceyy cl+4a E&\Q ole Cslummlg ‘hleno
lastico, el wiodny de la \’icurnf'logra esta eche
de alummia

vV P
1 | F ‘
cle hieyyo las cochoXas son

(Dbservas alquna sustancia en la imagen? Cual (es)?

NN NG
v
Observa cada uno de los objetos de |a imagen, cuéles consideras estén hechos de sustancias? Explica
|10 dos, oy _egemclo 05 orendosS de vestw
' 7 \» ‘ ‘
estan ethas  de @\c:}@r-lon

Ii pera que en esta cocina no se logran ver?

. Piensa en la cocina de tu case, {0ué sustancias consideras que hay a

[

el agun aceie
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b. Estudiante A2:

CUESTIONARID # 2 DE INDAGACION DEL PROGRESO CONCEPTUAL DE
LOS  ESTUDIANTES DEL BRADD TERCERD DE LA INSTITUCIAN
EDUCATIVA HECTOR ABAD GOMEL.

Enla siguiente representacidn de una "cocina” selecciong tres objetos e identifica de qué material estan constituidos.

UANoSe 4zl Loy, AQYQ ¢5%a g rHo as

F\@\M\\cg a0l o ng dﬂ \/’l[‘f\l/"a

{0bservas alguna sustancia en la imagen? {Cual (es)?

NO

i3 -

s

Observa cada una de los objetas de 12 imagen, cudles consideras estén hechos de sustancias? Bxplica

10d0S  MeanS \o§ Sloves Yiab
*_PQ!’SQF\JQE./

i
|
l
\

Piensa en la cocing de tu casa, 4ué sustancias consideras que hay alli pero que en esta cocina no se logran ver?

. ] ‘
0S4 g.duo  Qslooy: ¥ 2o\
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C. Estudiante A3:

CUESTIONARIC # 2 DE INDAGACIGN DEL PROGRESD CONCERTUAL DE
LOS ESTUDIANTES DEL GRADD TERCERD DE LA INSTITUCIAN
EDUCATIVA HECTOR ABAD GAMEZ.

UNIVERSIDAD)
DEANTIOQUIA

18U

Enla siguiente representacidn de una "cocina” seleceiona tres objetas e identifica de qué material estan canstituidos,

Loolld efiy scha de petd) Y oo Lt+o .
Lo Veuodort (3o he chg e Medp) pqria vy
wlggdica.

40bservas alguna sustancia en a imagen? iCual (es)?

7

So0d L) {om,-}\mw L _0ovg

bserva cada uno de os objetos de la imagen, cudles consideras estén hechos de sustancias? Explica

leu’!@\zﬂﬁl

“iensa ena cocina de tu casa, {{lué sustancias consideras que hay allf pern que en esta cocina no se logran ver?

Leche, a%ug, dzyucav v/ Sol
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d. Estudiante A4:

CUESTIONARID # 2 DE INDAGACIGN DEL PROGRESD CONCEPTUAL DE
LOS ESTUDIANTES DEL GRADO TERCERD DE LA INSTITUCIGN
EDUCATIVA HECTOR ABAD GOMEZ.

IR e}

En la siguiente representacidn de una "cocina” selecciona tres objetos e identifica de qué material estdn constituidos.

| fC‘.u@\dnYD\:ngmi’thJ v.'dy_i_{)v] f\.g\ sticep

toStodaro? alu me Wy Qy Ph&ﬁ*r‘(‘n_) ‘

ollod Ly my g_mfﬂ) MoAe

t0bservas alguna sustancia en la imagen? éCual (es)?

vedyroas

Observa cada uno de los objetos de la imagen, cuales consideras estén hechos de sustancias? Explica

ok be§idn do Lg Sesror g Pordue esta L chy

(AL +LL9.

Piensa en la cacina de tu casa, 40ué sustancias consideras que hay allf pero que en esta cocina no se logran ver?

Q3ucar) Sak) advarchocol 2

i |
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e. Estudiante A5: —
CUESTIONARIO # 2 DE INDAGACION DEL PROGRESO CONCEPTUAL DE o
LOS ESTUDIANTES DEL GRADO TERCERD DE LA INSTITUCIGN
EDUCATIVA HECTOR ABAD GOMEZ.

Tewd

Enla siguiente representacidn de una “cocina” selecciona tres objetos e identifica de qué material estan constituidos.

32\\‘:’k ': C\\U 'W\'\Y\'\O \ C\O\%\\QD { 1‘Y\Q_A\O\\
\O‘S\O\éOY’C\ Ao CCJ‘Q’\Q a\um' e\o W\QM\
@\Ct‘s:\\ab, IJ\CUCK(\DY a, éﬁ_ Qr:;\ow c al\u MmN\ o fmé\m\

Qos\\o

t0bserves alguna sustancia en la imagen? iCual (es)?

NN un o
o

Observa cada uno de los objetos de la imagen, cusles consideras estén hechos de sustancias? Explica

Pererere: Lodad Oﬁ\cw\ ehaS AQ
‘ﬁU‘Ea(&QV\Q‘\CJ\Q

Fiensa en la cocina de tu casa, éllué sustancias consideras que hay alli pero que en esta cocina no se logran ver?

lt_xto\\«a-. OTuaaY  AQuo. "o&\
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f. Estudiante A6:

CUESTIONARID # 2 DE INDAGACION DEL PROGRESO CONCEPTUAL DE
LOS ESTUDIANTES DEL GRADD TERCERD DE LA INSTITUCIGN
EDUCATIVA HECTOR ABAD GOMEZ.

En la siquiente representacidn de una “cocina” selecciona tres objetos e identifica de qué material estén constituidos.

@gf'b;: Q. caucho, m%('oI_,G.(omlorO

Hov 00 : alominio , mefal

Ljcuodovo. 3 P(Qef ico,;idyio, LU0

i0bservas alguna sustancia en la imagen? iCual (es)?

0 (\900&

Dbserva cada uno de los objetos de la imagen, cuéles consideras estén hechos de sustancias? Explica

‘(()L'JCJ$ eSfao echog Ae SUSJTCLOClQ\C,po\rg,Ue es (g qué hacen
i 1 |

(0 dﬁ(Q\HO&Q ¢,

Piensa en la cocina de tu casa, é0ué sustancias consideras que hay allf pero que en esta cocina no se logran ver?

sal,azrcay, agoa. aceile
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