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Resumen

Las estrategias en el proceso de ensefianza-aprendizaje-evaluacion (PEAE) tienen un desempefio
preponderante. El objetivo central fue analizar a tres docentes que desempefiaron rol de alumnas
en el proceso de ensefianza del tema de estequiometria del nivel medio superior en el Instituto
Politécnico Nacional (2016). Tradicionalmente, el PEAE se ha centrado en el calculo y balance
de sustancias quimicas como estrategia de aprendizaje. Esto genera dificultades en la ejecucion
de operaciones aritméticas y algebraicas, las cuales son usadas como unica forma de aprendizaje,
lo que contribuye a los altos indices de desanimo, reprobacién y desercion. En este trabajo se
utiliz6 la plataforma Edmodo en cuatro fases: indagacion documental, identificacion de
conocimientos previos, experiencia de una situacion no rutinaria, y sentido y significado
pedagdgico. Los hallazgos muestran autorreflexion de las participantes en su papel como alumnas

y en su quehacer docente.

Palabras clave: aprehender, estequiometria, estrategia didactica, resolucion de problemas.

Abstract

The strategies in the Teaching-Learning-Evaluation Process (PEAE) have a preponderant
performance. The main objective was to analyze three teachers in their role as students in this
process, in the subject of upper middle level stoichiometry at the National Polytechnic Institute in
2016. Traditionally, the PEAE has focused on the calculation and balance of chemical substances
such as learning strategy. This leads to the difficulty in the execution of arithmetic and algebraic
operations as the only form of learning and its consequent evaluation, contributes to the high
rates of discouragement, disapproval and attrition. The EDMODO platform was used in four
phases: documentary inquiry, identification of previous knowledge, experience of a non-routine
situation, and pedagogical meaning and meaning. The findings show the teacher's self-reflection

in his role as a student and in his teaching work.

Keywords: Apprehend, stoichiometry, didactic strategy, problem solving.
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Resumo

As estratégias no processo de ensino-aprendizagem-avaliagdo (PEAE) tém desempenho
preponderante. O objetivo principal foi analisar trés professores que desempenharam o papel de
alunos no processo de ensino da disciplina de estequiometria no ensino médio no Instituto
Politécnico Nacional (2016). Tradicionalmente, o0 PEAE tem se concentrado no célculo e no
equilibrio de substancias quimicas como uma estratégia de aprendizado. Isso gera dificuldades na
execucdo de operacOes aritméticas e algébricas, que sdo usadas como a Unica forma de
aprendizado, o que contribui para os altos indices de desanimo, fracasso e desercdo. Neste
trabalho, a plataforma Edmodo foi utilizada em quatro fases: pesquisa documental, identificacéo
de conhecimentos prévios, experiéncia de uma situacdo nao rotineira e significado e significado
pedagogico. Os resultados mostram a autorreflexdo dos participantes em seu papel como

estudantes e em seu ensino.
Palavras-chave: apreender, estequiometria, estratégia didatica, resolucdo de problemas.

Fecha Recepcion: Octubre 2019 Fecha Aceptacion: Marzo 2020

Introduccion

Todo problema de sustentabilidad ambiental al que nos enfrentamos tiene sus bases en la
quimica y en sus diferentes ramas de conocimiento, entre ellas la estequiometria, palabra cuyo
origen se encuentra en los vocablos griegos stoicheion (elemento o parte) y métron (medida para
el célculo de las relaciones cuantitativas entre reactivos y productos en el transcurso de una
reaccion quimica). El vasto campo de estudio de esta &rea del conocimiento esta conformado por
las reacciones, composicion y caracteristica de la materia, aspectos que suelen constituir un reto
para los alumnos y, en consecuencia, altos indices de reprobacion.

Sobre esta situacién, Obando (2013) explica que la ensefianza tradicional de la
estequiometria es una de las causas por las que se generan obstaculos en el aprendizaje de los
alumnos, mientras que autores como Arasasingham, Taagepera, Potter y Lonjers (2004) sefialan
gue en ciertas practicas docentes existe una incompleta comprension de la ecuacion quimicay su
relacién con la situacion empirica. Al respecto, Gabel (1993) destaca que estos obstaculos se
deben al énfasis puesto en el nivel simbolico y en la resolucion de problemas algoritmicos, en

lugar de aquellos fendmenos de la vida cotidiana del alumno.
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Desde la perspectiva de los lenguajes quimicos en estequiometria, Galagovsky y Giudice
(2015) demuestran en su trabajo errores cometidos por los estudiantes, los cuales se derivan de
transferencias entre los lenguajes quimicos expertos que tienen diferentes codigos y formatos
sintacticos especificos; es decir, el estudiante comete errores estequiomeétricos debido a la mala
interpretacion béasica de los diversos cddigos en los niveles microscopico, macroscopico y
simbdlico.

Aunado a la problematica del aprendizaje de los alumnos en el tema de la estequiometria,
es importante resaltar el desempefio del docente en su practica de ensefianza. Diversas
investigaciones, por ejemplo, consideran que las précticas didacticas constituyen un factor
determinante para promover el aprendizaje del alumno, lo cual se sustenta sobre la base de las
ideas, los prejuicios, los valores y las concepciones de ensefianza que tiene el docente
(Campanario, 2003). En otras palabras, en la docencia, dichos rasgos son aspectos concluyentes
para la elaboracion de las estrategias de ensefianza aplicadas en el aula, de ahi que se afirme que
los puntos de vista de los docentes en relacion con la ensefianza y el aprendizaje resultan ser el
mayor obstaculo para lograr un cambio en sus métodos (Campanario, 2003).

Es cierto que muchos profesores del area de ciencias en general —y de quimica en
particular— son conscientes de que el proceso de ensefianza constructivista suele provocar
grandes beneficios para impulsar el aprendizaje de sus estudiantes; no obstante, cuando se llevan
a cabo indagaciones acerca del quehacer docente, resulta evidente que en la practica predominan
las estrategias tradicionales de ensefianza, lo que resulta contradictorio con sus concepciones
iniciales (Maldaner, 2000; Mellado, 1996). Esta realidad demuestra que la instruccion pedagdgica
y didactica adquirida por docentes en su formacion profesional no se aplica cabalmente, pues en
la cotidianidad reproducen métodos tradicionales que sus profesores usaron para ensefiarles a
ellos (Martinez, 2009).

En este contexto, resulta vital reflexionar sobre qué, cémo, cuando y para qué ensefiar,
especialmente en el caso de los docentes de quimica, para lo cual es necesario tomar en cuenta
dos elementos: conocimiento de la disciplina y elaboracion de estrategias didacticas
fundamentadas en aspectos pedagogicos, epistemologicos y didacticos (Mellado y Gonzalez,
2000). Aunado a esto, Shulman (1987) afirma que para mejorar la ensefianza de la quimica los
docentes necesitan dominar tres categorias de competencias: saber el tema de su disciplina,

conocimientos generales de pedagogia y dominio pedagogico de los contenidos.
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Sefialado lo anterior, se puede indicar que el objetivo del presente trabajo fue analizar la
experiencia de tres docentes del nivel medio superior (NMS) del Instituto Politécnico Superior
(IPS) para promover la autorreflexion de su practica docente en el tema de estequiometria en
circunstancias de situaciones no rutinarias relacionadas con el impacto ambiental y la
sustentabilidad.

Para lograr dicho objetivo se planted la siguiente pregunta de investigacion: (Como
promover la reflexion del docente en estequiometria a nivel medio superior en el IPN? En esta
meta se ha considerado relevante trascender en el proceso de ensefianza-aprendizaje-evaluacion
(PEAE) para la unidad de aprendizaje estequiometria, al proponer como parte de este proceso
temas relacionados con sustentabilidad debido a la relevancia que cobra en el mundo actual.
Igualmente, se ha tomado en cuenta que es en ese nivel educativo cuando la ensefianza de las
ciencias —en este caso de la estequiometria— exige una concepcion pedagdgica, didactica e
integral orientada al conocimiento, comprension y solucion de los grandes problemas de
sustentabilidad.

Marco de referencia

En el proceso de ensefianza-aprendizaje-evaluacion que todo docente intenta promover
subyacen algunos principios fundamentales, uno de los cuales se relaciona con el concepto griego
episteme, el cual procura promover el aprendizaje de los alumnos. Esta funcidn es relevante en
todas aquellas actividades relacionadas, en primer lugar, con aprender (saber, conocer, descubrir)
y, en segundo lugar, con aprehender. Desde el campo de la epistemologia, como rama de la
filosofia centrada en las posibilidades y limitaciones del conocimiento cientifico, esta diferencia
es notable.

Aprender incluye actividades como estudiar, memorizar, instruir, adquirir competencias
para la realizacion de una actividad, etc. En este marco, el alumno es un sujeto pasivo que transita
de un nivel a otro y cuyas acciones no son parte del entorno, pues no lo hace suyo, ya que solo lo
incorpora de manera automatica. En contraste, el verbo aprehender se vincula con el generar y
comprender el conocimiento a partir de una posicion personal y/o colectiva frente al medio
natural y social. Esta es una postura de adquisicion y generacion de conocimiento donde el
alumno es un ser activo, que aprehende con los sentidos y aplica habilidades y destrezas para
comprender la utilidad del aprendizaje de la estequiometria para enfrentar retos de gran

relevancia como la escasez del agua, la produccién de alimentos y su impacto ambiental, el
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cambio climatico, la obtencion de energia, etc. El enfoque de ciencia y tecnologia desde la
sustentabilidad brinda una de las herramientas Utiles dentro de los paradigmas pedagdgico y
didactico para vincular estos cuatro grandes ejes con cada una de las ciencias quimicas.

Aprehender es inherente a toda persona cuando su sentido es claro y adquiere un
significado personal que permite responder a las siguientes preguntas: ¢por qué en el mundo
actual son necesarios tanto el estudio de la estequiometria como sus multiples aplicaciones?,
¢para qué realizar cada una de las actividades que implica aprehender este tema?

Ademas de conocer las multiples aplicaciones en el contexto cientifico, tecnologico,
social, académico, etc., es necesario, primero, aprender el procedimiento del balance de
ecuaciones y, luego, aprehender el tema en el sentido y significado antes mencionados. Esto se
logra cuando el discente declara las diferencias entre aprender y aprehender. Este Gltimo es un
concepto polisémico utilizado en diferentes areas de conocimiento, tanto para la ensefianza de las
ciencias como para las humanidades. A continuacion, se veran algunos casos.

Por ejemplo, en el area de la acUstica de la fisica, Boussetta, Beyaoui, Laksimi, Walha y
Haddar (2017) afirman: “Furthermore, microscopic observations were realized to better
apprehend these damage mechanisms, and to validate the acoustic emission study carried” (p.
175). La polisemia del concepto apprehend conduce a la traduccidn de captar el entendimiento o
capturar su comprension (entenderlo), mientras que en el Webster Dictionary se lee: “To grasp
with the understanding: recognize the meaning of” (p. 55); es decir, lograr su comprension
(comprender el significado de sus elementos).

En el caso de las humanidades, Karim, Mohamed, Ismail y Rahman (2018) utilizan dicho
concepto, al cual se le podria traducir como comprensién del fendmeno estudiado. De igual
forma, en Younesi y Pirnajmuddin (2018) el concepto apprehends the world se traduce como
comprension del mundo o como calidad de la experiencia de una persona.

En cuanto a la practica en humanidades, Dallegrave y Burg Ceccim (2018) exponen lo
siguiente en un congreso nacional acerca de los programas de residencia en salud:

It is understood that practical learning results from emotional exposure and
apprehensions, and that a syllabus is made up of the possibility to apprehend
questions and contextualize them, rather than creating a school syllabus based on
what will be learned, especially when it comes to in-service education (p. 877).

En este caso, apprehend se traduce como percepcion del aprendizaje practico, resultado

de la combinacién de elementos perceptivos, emotivos, de sentido y significado que el estudiante
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le imprime. Por su parte, Hrich, Lazaar y Khaldi (2019) utilizan el concepto en una propuesta de
evaluacion en dos pasos:
In this context, the assessment process proposed is presented on two steps: the first
step, we evaluate resources related to the competence to very their acquisition
degree and to remediate if necessary, the second step will evaluate the capacity of
leaner to mobilize those resources in order to apprehend a situation and respond to
it in a more or less relevant way (p. 226).

En el primer paso, se evallan recursos relacionados con la competencia propuesta para su
grado de adquisicion y para solventar deficiencias en caso de considerarse necesario, mientras
que en el segundo paso se tiene previsto evaluar la capacidad del discente para otorgar
significado y sentido al aprendizaje adquirido que le permita aprehender de una situacion dada y
actuar de una manera mas o menos relevante. Aprehender, como concepto polisémico, subsume
un aprendizaje activo con significado y sentido que el estudiante incorpora al establecer
relaciones conceptuales con la realidad, entre lo conocido y lo aprehendido. Resignifica el
conocimiento adquirido y, a la par, va mas alla de sus conocimientos previos; descubre ahora su
potencial heuristico y le otorga sentido motivandolo a continuar en esta direccion.

Lo anterior exige la necesidad de actualizacién y capacitacion tedrica y metodologica del
docente para ejercer su labor de manera 6ptima. Por ello, se afirma que la formacién de docentes
en ciencia y/o tecnologia en el México actual tiene multiples dimensiones que requieren ser
atendidas en todas y cada una de ellas. Este abordaje plantea una serie de retos a las instituciones
de educacion media superior para plantear soluciones en importantes aspectos de corte educativo.
Es precisamente desde la sustentabilidad que se pretende favorecer el aprendizaje de conceptos
relacionados con temas estequiométricos, orientados a docentes en servicio con la finalidad de
concientizar su practica en el aula a través de la vivencia en los diferentes escenarios que
experimenta el alumno. Se pretende que el docente reflexione su quehacer cotidiano para formar
alumnos criticos, responsables y capaces de tomar decisiones frente a situaciones sociales y
ambientales que enfrenta el pais.

Con esta finalidad, se seleccion6 una situacion problematica relevante para la sociedad y
el medio ambiente: el tema de polimeros, el cual fue planteado a través del andlisis de conceptos
estequiométricos en una reaccion de polimerizacion, rendimiento de reaccion, reactivo limitante y

reactivo en exceso para considerar los beneficios e impactos en el medio ambiente,
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principalmente, asi como aspectos tedricos mediante una préctica de laboratorio y el desarrollo de
la reflexion pedagdgica en el aula.

La propuesta considera el uso de la plataforma educativa Edmodo para proporcionar a los
participantes un espacio de reflexion con el apoyo de diversos materiales: paginas web, articulos
y libros de consulta sobre informacién significativa y el topico de estudio. Ademas, se habilito la
seccion mensajes para establecer comunicacion entre los docentes participantes y se abrieron
espacios para discusiones consensuadas y toma de decisiones con el fin de promover el didlogo y
la reflexion.

Por ello, la presente investigacion analiza las experiencias del docente en su desempefio
como alumno respecto al tema de estequiometria para repensar su practica docente y fomentar en
el alumno interés por la quimica, en especial por la estequiometria y beneficiar asi el desarrollo
del proceso de aprehender.

En la indagacion fueron invitados a participar docentes de la Academia de Quimica del
CECyT 8 del IPN. Estos cumplian con los requisitos estipulados en los planes de estudio y
contaban con experiencia docente en la ensefianza de temas estequiométricos en dicha institucion.
Inicialmente se inscribieron 10 docentes con los requisitos anteriores cumplidos de manera
satisfactoria. Estos respondieron un cuestionario exploratorio para identificar las ideas previas
relacionadas con la tematica general de la estequiometria: determinacion de la férmula minima de
un compuesto, leyes ponderales, calculos estequiométricos de reacciones quimicas, eficiencia de
una reaccion, pureza de los reactivos, reactivo limite y reactivo en exceso.

Cabe aclarar que todos estos temas son abordados en el contenido programatico de esta
unidad de aprendizaje. La aplicacion de esta primera prueba exploratoria fue realizada a través de
la plataforma Edmodo. Al finalizar y realizar la evaluacion, se obtuvo el resultado aprobatorio en
cinco docentes Unicamente. Los otros cinco decidieron no continuar porque sus horarios
colisionaban con nuestra labor y porque carecian de destrezas para manejar la plataforma
Edmodo. Finalmente, para la experiencia de una situacion no rutinaria, solo tres docentes
decidieron explorar los nuevos retos propuestos.

En resumen, se puede decir que en estas lineas se propone una estrategia didactica
orientada a la accién de aprehender como columna vertebral para generar el significado,
descubrir el potencial heuristico de lo aprehendido e incentivar la motivacion en esta direccion.
Al respecto, se ha considerado que la vivencia del docente para enfrentar los retos actuales de la

estequiometria contribuye a la aprehension de topicos tanto perennes como actuales, a través de
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la reflexion critica de este campo del saber especifico. De ahi surge la necesidad de replantearse
la generacion del conocimiento a través de su mediacion, no para aprender (es decir, reiterar,
repetir, memorizar), sino para aprehender (inducir, descifrar, contrastar e innovar), y con ello la

posibilidad de repensar para construir, y no para consumir de manera pasiva el conocimiento.

Materiales y método

Etapa 1

El método examingd las siguientes etapas:

Indagacion documental. Se realizd la indagacion documental respecto al aprendizaje de
estequiometria y el proceso ensefianza-aprendizaje de las ciencias. Se comprob6 la dificultad en
la comprension de textos cientificos, particularmente los relacionados con temas estequiométricos
debido a la exigencia de recursos cognitivos necesarios para llevar a cabo tratamientos que
permitieran identificar el contenido en el texto (Martinez, 2011). Del mismo modo, se identifico
el desinterés de los alumnos por aprender ciencia, situacion motivada por la ensefianza tradicional
recibida en los niveles educativos anteriores (Obando, 2013). A ello se suma el escaso
conocimiento previo necesario para iniciar el aprendizaje de estequiometria, con competencias
matematicas débiles o nulas tales como relaciones porcentuales, razones y proporciones, factores
de conversion y de quimica, nomenclatura de elementos y compuestos, balanceo de reacciones
quimicas (Valderrama y Gonzales, 2010). Finalmente, la literatura reporta las dificultades que
enfrentan los alumnos de nivel bachillerato en su curso de quimica respecto a un lenguaje
quimico altamente simbdlico y formalizado, lo que conlleva un aprendizaje no significativo
(Obando, 2013).

Respecto a la ensefianza de las ciencias, Marcelo (2009) considera el desarrollo
profesional docente como un proceso colaborativo, relacionandolo con las reformas escolares
como escenarios idoneos para reflexionar el quehacer de aula. En este sentido, Ponte (1998)
menciona diversos aspectos para llevar cabo el desarrollo profesional: discusion permanente con
sus homologos, toma de decisiones, intercambio de vivencias en el aula y actualizacién
disciplinar. Para Perrenoud (2000) la formacion de docentes debe impulsar el desarrollo de
competencias que involucren saberes disciplinarios y metodoldgicos, ademas de sistematizar
situaciones de aprendizaje, facilitar y organizar su progreso, implicar de manera activa a los

alumnos, implementar el uso de tecnologias y fomentar el trabajo colaborativo.
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En esta direccion, Day (2001) sefiala diversas metas en la formacion del docente y exhorta
la continuidad de saberes de la profesion desde una vision planeada para lograr fines
determinados. En el contexto de aula, Day menciona metas dirigidas al desarrollo cientifico y
pedagdgico, reflexion permanente sobre su quehacer educativo y actualizacion constante sobre
las unidades de aprendizaje.

De esta forma, el desarrollo profesional del docente se reconoce como proceso de
produccién de saberes para impulsar el dialogo con sus homoélogos en temas referidos a la
actividad docente. En este contexto, la actualizacion en conocimientos cientificos se hace
necesaria, asi como la articulacion con otras areas del conocimiento en temas actuales de la
ciencia con impacto social (por ejemplo, problematizacion y contextualizacion, resolucion de
problemas, ensefianza desde la investigacion, uso de tecnologias de informacién y comunicacion,
etc.).

El docente debe recontextualizar la pedagogia al contenido especifico a favor del
aprendizaje del estudiante (Acevedo-Diaz, 2009) articuldndolo con otras areas del saber. Ello
implica la elaboracion de estrategias, material didactico y practicas innovadores para motivar al

estudiante e involucrarlo en las problematicas actuales de impacto social.

Etapa 2

Conocimientos previos. Se disefid un instrumento diagnostico con la finalidad de
identificar los conocimientos previos necesarios para el aprendizaje de estequiometria, el cual se
aplico a las docentes participantes. Para ello, se consideré llevar a cabo los pasos recomendados
por Luchetti y Berlanda (1998), quienes evidencian las capacidades cognitivas de los
participantes. El instrumento fue disefiado con base en el contenido curricular de la materia
Quimica Il. Se identificaron cuales fueron los conocimientos necesarios y suficientes para
equiparar los saberes previos. En la tabla 1 se establecen los contenidos programaticos en

estequiometria y los conocimientos previos antes de iniciar el tema.
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Tabla 1. Contenido programatico de estequiometria y conocimientos previos necesarios

N.°

Contenido programatico

Conocimientos previos necesarios

Determinacion de la férmula

minima de un compuesto

Calculo aritmético de porcentajes de cantidades
Conocimiento de tabla periddica de los elementos
Concepto de peso atdmico

Concepto de peso molecular

Leyes ponderales:
Ley de conservacion de la
materia.
Célculos estequiométricos de

reacciones quimicas

Conocimiento de tabla periddica de los elementos
Concepto de peso atdmico

Concepto de peso molecular

Reaccion quimica

Balanceo de reacciones quimicas

Regla de tres simple o factores de proporcién

Eficiencia de una reaccién

Calculo aritmético de porcentajes de cantidades
Concepto de peso molecular

Conocimiento de tabla periddica de los elementos
Concepto de peso atdmico

Concepto de peso molecular

Reaccion quimica

Balanceo de reacciones quimicas

Regla de tres simple o factores de proporcién

Pureza de los reactivos

Calculo aritmético de porcentajes de cantidades

Concepto de peso molecular

Reactivo limite y reactivo en

exceso

Conocimiento de tabla periodica de los elementos
Concepto de peso atémico

Concepto de peso molecular

Reaccion quimica

Balanceo de reacciones quimicas

Regla de tres simple o factores de proporcion

Fuente: Elaboracion propia con base en Karim et al. (2018)

El instrumento conto con 25 problemas de opcion multiple: 10 reactivos de razones y
proporciones y regla de tres simple, 5 de célculo de porcentaje, 5 de nomenclatura de compuestos

quimicos y 5 de balance de reacciones quimicas. A continuacién, se muestran dos ejemplos de
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reactivos referentes a proporciones directa e inversa, regla de tres simple y balance de reacciones
quimicas.
e La descomposicion de 36 g de agua produce 4 g de hidrégeno gaseoso. ¢Cuanto
hidrégeno gaseoso se produce cuando se descomponen 180 g de agua?
a. 200g
b. 20g
c. 0.80¢g
d 020g
Balancea la reaccion siguiente seleccionando los coeficientes correspondientes en cada
compuesto:
e. 2,13,8,10
f. 2,8,13,10
g 1,6,4,5
h. 10,8, 13,2
C,Hy + 0, - CO, + H,

La aplicacion del instrumento se realiz6 en la plataforma educativa Edmodo.

Etapa 3

Experiencia de una situacion no rutinaria. Se impulso la resolucion de problemas con el
proposito de que los tres docentes vivieran la experiencia como alumnos y reflexionaran acerca
de su desempefio como profesores en la ensefianza de la estequiometria frente a situaciones no
rutinarias.

El aprendizaje contextualizado y/o aprehendizaje contextualizado desde la resolucion de
problemas en ciencias favorece el aprendizaje de concepto (Cala, Marifio y Casas, 2009), asi
como el desarrollo de habilidades y destrezas para enfrentar situaciones no rutinarias, lo que
demanda reflexion, busqueda de informacion, constante cuestionamiento y toma de decisiones
para emitir una respuesta analizada y definida, una estrategia de solucion.

Para el presente estudio se determinO la clasificacion de problemas desarrollada por
Wakefield (1992), particularmente los problemas semiabiertos y semicerrados. Los primeros son
aquellos parcialmente definidos donde se identifican algunos parametros y la solucion presenta
diversas posturas, es decir, mas de una respuesta. Los segundos estan parcialmente definidos y

presentan una unica repuesta (Wakefield, 1992).
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El problema de la experiencia ofrecida pertenece a problemas semicerrados debido al
namero de participantes, lo cual permitio basqueda de informacion y discusién continua. Durante
la experiencia, se promovio el desarrollo de procedimientos cientificos (observar, inferir,
explicar, argumentar, etc.) en ambientes consensuados de reflexion y andlisis para asi impulsar la
toma de decisiones durante el proceso de solucion.

El problema seleccionado fue adaptado de un ejercicio del articulo El trabajo préctico
integrado con la resolucion de problemas y el aprendizaje conceptual en la quimica de los
polimeros (Garritz e Irazoque, 2004). La situacion contempla el andlisis de los conceptos reactivo
limite y reactivo en exceso en una reaccién quimica, dentro del dominio de la estequiometria.
Ademas, atiende una problematica socioambiental: los polimeros. Se considerd su aplicacion para
la fabricacién de articulos de consumo y el proceso de obtencion del nailon 6-10, asi como para
el analisis de los conceptos de inmiscibilidad, densidad, tipos de reaccién, grupos funcionales de
quimica organica. Con ello, se procurd que el participante interviniera desde una postura critica
para emitir soluciones analizadas y argumentadas en contextos consensuales. El texto de la
situacion es el siguiente:

e En el ambito industrial la fabricacion de nailon 6-10 se realiza a partir de la reaccién de
una diamina y un &cido carboxilico, aunque el proceso es muy lento. En el laboratorio
podria acelerarse la reaccion utilizando la hexametilen diamina y el cloruro de sebacoilo

(Garritz y Irazoque, 2004, p. 47).

La situacion contextualizada conté con nueve preguntas guia para llevar a cabo la
actividad (tabla 2); el cuestionario expone la intencién de estas preguntas para identificar posibles
conexiones con los conocimientos previos y los nuevos conceptos, el empleo de analogias y el

uso de estrategias para su solucién, asi como el impacto de los polimeros en el medio ambiente.
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Tabla 2. Preguntas guia del problema propuesto

Preguntas

Intencién

Explica brevemente si técnicamente es
posible realizar el experimento para la
obtencion del hilo nailon 6-10 en el
laboratorio, de modo que los alumnos

observen la polimerizacion claramente.
Describe el procedimiento para realizarla,
considerando la hexametilendiamina y el

cloruro de sebacoilo

Explicacion para realizar el experimento de
obtencién del nailon 6-10.

Se identifican habilidades para investigar,
asi como curiosidad, creatividad, habilidad
para seleccionar

indagar, y clasificar

informacion.

Si se requiere obtener 150 g de nailon 6-10,
;cuales seran las cantidades de los reactivos

si la reaccién tiene una eficiencia de 90 %?

¢Cudl seria el reactivo limite y cuél de

exceso?

Se solicita al docente las cantidades de
reactivos necesarias para obtener 150 g de
nailon 6-10, considerando una eficiencia de
reaccion de 90 %. Aplicacion de los
conceptos  estequiométricos:  ley  de
conservacion de la materia, balanceo de
ecuaciones quimicas y concepto de
rendimiento de la reaccién.

Se requiere investigacion previa de la
reaccion quimica por realizar.
Conocimientos previos: proporciones con
regla de tres, factores de relacién molar,

rendimiento teérico, rendimiento real y

rendimiento  porcentual. Empleo de
analogias.
¢Qué sucede cuando una de las aminas de la | Explicar  claramente el  experimento

hexametilendiamina reacciona con un cloro
del cloruro de sebacoilo para formar cloruro
de hidrégeno y el segundo cloro de la misma
molécula reacciona con otra molécula de

amina y asi sucesivamente?

practico en el laboratorio y describir lo
observado (la polimerizacion forma una

cadena que es el hilo de nailon).
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¢Se produciré una cadena? Explique.

Es posible observar en el laboratorio la
creacion de una gran molécula. ;A través de

qué medios? Explique brevemente.

Descripcion de la obtencion del nailon 6-
10, la formacion de una gran molécula y
qué medios utilizaria para lograr
describirla. Descripcién del experimento en
el laboratorio, enfatizando la formacion del

hilo de nailon.

¢Considera las
del

explicar a los alumnos los conceptos de

Pedagogia. usted que

caracteristicas experimento  pueden

densidad, inmiscibilidad, tipos de reaccion,

polimerizacion lineal por condensacion,

grupos funcionales y velocidad de reaccién?

¢Puede describir brevemente cémo lo haria?

Descripcion pedagdgica de los conceptos
implicados en la experiencia, los cuales son
observables en el experimento y en la
representacion de la  reaccion de

polimerizacion que ocurre.

¢Por qué la produccion mundial de
polimeros sigue siendo tan grande a pesar de
los graves problemas ecolégicos?

¢Qué propiedades tienen los polimeros
sintéticos que no pueden ser igualadas por

las sustancias naturales?

Indagacion de razones por las que continda
la produccion de polimeros aun cuando
ocasiona dafios al ecosistema. Enfoque
CTSA.

Ademéas de explicar las diferencias de
fisicas  entre

propiedades polimeros

sintéticos y naturales.

Fuente: Elaboracion propia con base en Garritz y Irazoque (2004)

Etapa 4

Actividad de reflexion para el docente (sentido y significado pedagogicos). Esta etapa se
orientd a la autorreflexion de la experiencia vivida como alumno para reconocer fortalezas,
debilidades y areas de oportunidad en la restructuracién de la préactica docente, enfocada a
robustecer el aprendizaje significativo de sus alumnos. Se construyeron ocho preguntas para

orientar la reflexion sobre su desempefio en las actividades de las etapas 2 y 3.
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Resultados

Los resultados arrojaron buen nivel de dominio por los docentes en la solucion de
problemas de estequiometria; no obstante, en la seccion de razones y proporciones presentaron
errores en su planteamiento, principalmente porcentajes de nomenclatura y balance de reacciones.
Se decidié denominar categoria I al uso de procesos para la significacion de contenidos por los
docentes (tabla 3), la cual estd orientada hacia la identificacion de elementos relevantes (o
significativos) en la situacién problemética para analizar tratamientos en la informacion y
reconocer su articulacion. Esto otorga la posibilidad de establecer nuevas oportunidades en la
solucion del problema, en la aplicacion de procesos quimicos para la significacion de contenidos

por los docentes.

Tabla 3. Indicadores categoria |

ER Se Explicitan los elementos Relevantes o significativos en la situacion.

TIE Tratamiento de la Informacion; calculos Estequiométricos orientados a la accién

sobre la base de las relaciones establecidas.

Al Articulacién de la Informaciodn en el contexto situacional.

Fuente: Elaboracion propia con base en Garritz e Irazoque (2004)
El disefio de una estrategia de ensefianza debe iniciar con la vivencia de diversas
experiencias y permitir al docente advertir retos, obstaculos y fortalezas que el alumno enfrentara
dia tras dia en el aula. Debido a ello, la categoria Il se enfoca en la autorreflexion del docente

ante su experiencia para repensar estrategias didacticas en el quehacer diario en el aula (tabla 4).

Tabla 4. Indicadores categoria Il

QQ ¢Qué y para Qué?
HT Herramientas TIC. Edmodo.
EE Estrategias para aprehender temas Estequiométricos.

Fuente: Elaboracion propia con base en Karim et al. (2018)
Se emplea un método de andlisis proveniente del campo de las ciencias sociales. Se
evidencia el desempefio del docente durante la experiencia, estableciendo los mecanismos
utilizados para solucionar la situacion problematica. A continuacion, se expone el analisis

correspondiente a la categoria | (tabla 5) y posteriormente el anélisis de la categoria Il (tabla 6).
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Tabla 5. Categoria I. Aplicacion de procesos quimicos para la significacion de contenidos por los
docentes.

ER | Docente A: Indica paso a paso la técnica de laboratorio para la obtencién de nailon

6-10, aunque presenta errores en el balanceo.

Docente B: Explica el procedimiento para obtener el nailon 6-10.

Docente C: Presenta de manera general necesidades de materiales, reactivos;

control de las condiciones de reaccion, sin especificaciones.

TIE | Docente A: El calculo es correcto para la cantidad de reactivo de

hexametilendiamina, aplicando las relaciones estequiométricas.

Docente B: Establece las relaciones ponderales que se deben realizar para el
calculo estequiométrico de cada reactivo y el ajuste debido al rendimiento de 90 %

de la reaccion.

Docente C: Escribe la reaccion sin balancear, con errores en los nombres de los

reactivos debajo de su férmula en la reaccion.

Al | Docente A: No establece con precision que el reactivo limitante es el cloruro de
sebacoilo, ademas trata de establecer una cadena polimérica.

Docente B: Explica la combinacién de los dos reactivos: los extremos del
hexametilendiamina reaccionan con el cloruro de sebacoilo para formar nuevos
enlaces de amida, creandose una cadena alternada de los dos grupos funcionales
diferentes para producir un polimero denominado nailon 6-10.

Docente C: No expone el procedimiento, solo menciona que ocurre la

polimerizacion por condensacion.

Fuente: Elaboracion propia con base en Garritz e Irazoque (2004)
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Tabla 6. Categoria Il. Repensar estrategias didacticas

QQ

Docente A:

Experiencia: Falto reflexionar mas sobre reactivos para comprender la intencién
de la pregunta.

Fortaleza: Conocimiento de propiedades de los elementos, del calculo de peso
molecular, nimero atémico, balanceo de reacciones, conceptos de reactivo limite
y reactivo en exceso, concentracion.

Debilidad: Carencia de conocimientos en nomenclatura de compuestos organicos

y desconocimiento de polimeros.

Docente B:
Experiencia: Dominio de la situacion.
Fortaleza: Dominio de conocimientos matematicos y quimicos.

Debilidad: Desconocimiento para resolver reglas de tres, simples inversa.

Docente C:

Experiencia: Considera el dominio de los temas.

Fortaleza: Considera que posee el dominio de temas estequiométricos.
Debilidad: Falta de disponibilidad de tiempo para la actividad.

HT

Docente A: Dominio parcial de la herramienta tecnolégica Edmodo.

Docente B: Dominio parcial de la herramienta tecnoldgica Edmodo.

Docente C: Dominio minimo de la herramienta tecnol6gica Edmodo.

EE

Docente A:

Apertura: Trabajo en equipo acerca de un producto comercial de interés para el
alumno que se relacione con la quimica inorganica.

Desarrollo: Exposicién en Power Point sobre conceptos de estequiometria,
ejemplificando con el uso cotidiano de un producto.

Cierre: Dar continuidad a la investigacion realizada en la apertura y aplicacion de
conceptos de estequiometria vistos en el desarrollo.

Docente B:

Apertura: Retroalimentacion de relaciones estequiométricas. Analogias sencillas
sobre el tema a tratar. Resolucién de problemas de procesos sencillos que
involucren reactivo limite y reactivo en exceso con el fin de que el alumno
conozca el proceso a seguir.

Desarrollo: Resolucion de problemas.

Cierre: Retroalimenta el proceso de resolucion del reactivo limite y reactivo en
exceso a través de la discusion del procedimiento correcto, al plantear y efectuar
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calculos estequiométricos en la solucién de problemas y explicar los procesos
quimicos.
Docente C:

Apertura. Incluir en clase una actividad didactica de una situacion que viva el
alumno en su vida cotidiana para relacionarla con los conceptos de masa y
volumen.

Desarrollo. Utilizar analogias, modelos y reacciones a partir de las preguntas
iniciadas antes y dar ejemplos de la vida cotidiana para la comprension de
reactivo limite; utilizar la analogia de la preparacién de sandwiches.

Cierre. Plantea a los alumnos un problema integrador del tema de estequiometria
para trabajarlo en equipo.

Fuente: Elaboracién propia con base en Martinez 2011

Finalmente, como resultado de investigacion, en nosotros se dio un cambio: ahora
tenemos la firme conviccion de la necesidad de “atrevernos a saber” como herramienta vital de
nuestro quehacer docente para que se dé la ilustracion, es decir, “la libertad de hacer” 0 —en

palabras de Emanuel Kant— “el uso ptblico de la razén”.

Discusion
La intencidn de esta investigacion fue evidenciar la importancia de la ensefianza de las
ciencias (en este caso, de estequiometria) en el NMS, proceso que de acuerdo con la disertacion
expuesta requiere una concepcién pedagogica, didactica e integral orientada al conocimiento,
comprension y solucion de problemas reales (Valderrama y Gonzales, 2010). A continuacion, se
expone la discusion de los indicadores con base en el analisis organizado y sistematico

desarrollado.
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Categoria I. Aplicacion de procesos quimicos para la significacion del contenido por

los docentes Indicador ER

Las docentes A y B identificaron informacion relevante en el contexto de la situacion y
utilizaron fuentes de informacion existentes en la Web para describir la forma practica de obtener
en el laboratorio el nailon 6-10 y la reaccion quimica que ocurre. Referente a la estequiometria,
balanceo de reaccion, rendimiento de la reaccion y reactivo limite, se resolvieron
satisfactoriamente a traves de la articulacion de la informacion obtenida.

El docente C no logro6 identificar informacion relevante para la obtencién del nailon y
presentd errores en la reaccion quimica, asi como desaciertos en la conceptualizacion y calculos

estequiométricos para el reactivo limite y rendimiento.

Indicador TIE

Los docentes no lograron establecer la relacion adecuada durante el experimento y, con
ello, explicar los conceptos de densidad al observar que un liquido se aloja en la parte superior
del recipiente y otro en la inferior debido a sus diferentes densidades; la inmiscibilidad que se
observa aun cuando se agitan para mezclarlos y que se separan después de un tiempo.

Asimismo, las formulas permiten identificar grupos funcionales de los compuestos
organicos, lo cual no fue visualizado por los docentes al no representar sentido alguno en su
quehacer, como se aprecia en las respuestas de los docentes A y C, respectivamente.

Docente A: No tenia conocimiento de nomenclatura de compuestos organicos y
los polimeros tienen muchas moléculas. Como alumno desconocia el nombre de
los compuestos mencionados, pero los investigué en Internet y encontré la férmula
de cada uno de ellos.

Docente C: En un principio con algo de incertidumbre. Un poco desorientado por
no conocer las férmulas de los reactivos ni las cantidades de los mismos,
necesarios para resolver la pregunta del reactivo limite. Ademas, por tratarse de

una reaccion de polimerizacion que no es comun para estequiometria.

Indicador Al
El docente A articul6 la informacion para la polimerizacién por condensacion, pero no
argumento su respuesta. Por otro lado, el docente B articuld la informacion y emitio argumentos

para la cadena polimérica, ademas consideré que es posible observar como se forma una gran
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molécula cuando se va separando el hilo de nailon de la interface de los dos liquidos en el
experimento. El docente C no establecio ninguna articulacién durante su disertacion, dado que no

le representd ningun significado.

Categoria 1. Repensar estrategias didacticas
Indicador QQ

Los docentes consideraron que la resolucion de problemas es adecuada para ser aplicada
con los alumnos, puesto que ellos se sintieron bien al resolver la actividad. No obstante, el
docente A comentd que en algunas preguntas falté reflexionar mas sobre el contenido.

El docente A expresé la ausencia de obstaculos al resolver el problema, en tanto que el
docente C si enfrentd dos obstaculos: la falta de disponibilidad de tiempo y de conocimiento de la
plataforma educativa, mientras que el docente B expresd la necesidad de recordar la forma de
resolver reglas de tres de proporcion inversa.

En cuanto a las fortalezas, los tres docentes indicaron que se enfocan en el dominio de
contenidos en su materia y de conceptos matematicos; sin embargo, el docente C comento la
presencia de errores con sus alumnos en la solucion de razones y proporciones en matematicas y
quimica.

Para resolver la actividad del problema de estequiometria, la docente A expuso cierta
incertidumbre en cuanto a la ecuacion que representa la reaccion de polimerizacién y célculo del
namero de moléculas en el polimero. Por su parte, la docente B indicd que su obstaculo fue el

desconocimiento de las formulas de los compuestos.

Indicador HT

En cuanto al manejo de la plataforma educativa Edmodo, los docentes A y B comentaron
que no tuvieron problema alguno, en tanto que el docente C si tuvo problemas para manejarla,
por lo que experimentd incomodidad e incertidumbre, aunque reconocio la gran utilidad del
recurso para apoyar las actividades académicas.

Referente a la problematica para la obtencion del nailon, los tres docentes confesaron su
desconocimiento de las formulas de los reactivos: cloruro de sebacoilo y hexametilendiamina.
Los docentes A y B recurrieron de inmediato a los recursos web para conocer sus formulas, asi
como la reaccion que se lleva a cabo para la obtencion del nailon 6-10. La informacion

proporcionada en la biblioteca de la plataforma Edmodo facilito la indagacion en la situacion. El
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docente C enfrentd mas dificultades para conseguir la informacion porque desconocia cdmo

emplear la plataforma.

Indicador EE

Desde una visién pedagogica, el docente B manifesté la importancia de impulsar el
aprendizaje significativo de los alumnos en el tema de estequiometria empleando la misma
secuencia de actividades de esta investigacion, es decir, adecuar al inicio del curso un proyecto
elegido por los alumnos para indagar y seleccionar la informacion, elaborar mapas conceptuales y
exposicion del trabajo. El docente considerd una secuencia didéctica de apertura, desarrollo y
cierre, aunque ignora el recurso de saberes previos. El docente A expuso el planteamiento de
problemas en contextos de la vida real e impulsé la indagacion por parte de los alumnos sobre
conceptos de estequiometria. Finalmente, cre6 espacios de reflexion entre los equipos para
discutir las propuestas en un ambiente consensuado. Cabe mencionar la ausencia de las TIC en su
propuesta.

El docente C incluyd actividades de apertura generales y dirigio su intervencion durante el
desarrollo para concluir con una actividad integradora. Se percibié una ensefianza centrada en el
docente con el alumno como receptor. La propuesta del docente C no incluyd la identificacion de
saberes previos del alumno; combind los tres tiempos: apertura, desarrollo y cierre, y se

evidencio la falta de actividades didacticas y ausencia del uso de recursos web.

Conclusiones

Los docentes con estudios superiores en quimica deben fortalecer su formacién como
facilitadores en unidades de aprendizaje como la estequiometria, pues sus estrategias didacticas
son escasas, hecho que fue evidente al modificar dicho tema. Su quehacer como docentes esta
centrado en estrategias de aprendizaje que provocan que el alumno sea un discente pasivo. De
hecho, los docentes participantes reproducen los métodos de aprendizaje que adquirieron durante
su formacion profesional, especialmente con actividades hasta cierto punto mecanicas. Esto
guedo6 demostrado al aplicar a los docentes el ejercicio de un tema no rutinario, como es el caso

de produccion de polimeros, cuyo impacto en el medio ambiente es nocivo.
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Los datos obtenidos, por tanto, muestran la necesidad de discutir y proponer en las
academias, y a nivel curricular, una concepcion epistemoldgica distinta del verbo aprender para
actualizarlo por el verbo aprehender, un concepto mas polisémico, como quedo6 expresado lineas
arriba.

El docente es un factor fundamental para avanzar hacia la mejora de la ensefianza de la
quimica en el nivel medio superior, por lo que es necesaria su formacion didactica y pedagdgica;
ademas de su compromiso y actualizacion de su practica docente con estrategias novedosas que
incluyan herramientas tecnologicas.

En definitiva, se puede concluir que existe un amplio campo de oportunidad para los
docentes de quimica con la aplicacién de las TIC y con en el disefio de actividades didacticas que

resulten atractivas para los alumnos, lo que podra promover un aprendizaje mas significativo.
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