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Resumen.
Los alumnos universitarios de primer afio de las carreras de Ingenieria en la
Universidad Nacional de Cordoba presentan numerosas dificultades en la
lectocomprension de los enunciados de problemas de Estequiometria. Estos
obstaculos que obstaculizan el proceso de resolucion de problemas, y por
consiguiente el aprendizaje obedecen a diversos y complejos factores que no
pueden reducirse Unicamente a la habilidad de leer. Con el objeto de
identificar con mas precision las dificultades de lectocomprension de
enunciados de problemas de estequiometria, se establecieron categorias
tedricas de analisis para las dificultades de comprension manifestadas por
los alumnos. En base a dichas categorias se elaboraron una serie de
relacionados con los niveles de representacion del Modelo Estratégico
Proposicional de Lectocomprension de van Dijkt y Kintsch.
En una primera etapa, se proporciond a los alumnos de Ingenieria que
cursaban Quimica Aplicada un cuestionario en el que se utilizaron las
categorias e indicadores propuestos desde la teoria. Luego, para enriquecer
los resultados obtenidos a partir del cuestionario, se complemento el estudio
con algunas sesiones de razonamiento en voz alta con alumnos.
El estudio permitio establecer un conjunto de categorias para las dificultades
de comprension que informaron los alumnos en este contexto, asi como
conocer algunas de las acciones que efectian durante la lectura y que
pueden llegar a influir positivamente en su comprension.
También se expuso la relacion profunda que existe entre la
lectocomprensién de los enunciados de problemas de estequiometria y el
lenguaje de la quimica.
Finalmente y de acuerdo a los resultados obtenidos se efectuaron algunas
recomendaciones didacticas que contribuyan a mejorar la habilidad
lectocomprensiva en este ambito lo cual redundara en un mejor aprendizaje
del tema.
Palabras Clave: Lectocomprension, Representaciones mentales, Resolucion

de problemas, Quimica, Estequiometria.



Abstract.

The engineering students of the National University of Cordoba show many
difficulties to read and understand stoichiometry problems texts. These
problems of reading comprehension are an obstacle to the problem solving
process and therefore learning, and they have their origin in different causes
other than just mastering the mechanics of reading.

In order to identify and establish more precisely the difficulties of reading
comprehension of these students, a set of theory based categories were built
so they could be used to analyze student’s failures in managing
stoichiometry problems texts. Each category was assessed using appropriate
indicators, based on the representational levels of comprehension described
by van Dijk and Kintsch.

In the first part of the study the students answered an inquiry that was
prepared using the previously set categories and indicators. Later some
students participate in thinking aloud sessions that helped to improve data
from the inquiry. The study could validate the categories and indicators set
to analyze the difficulties informed by the students in this context. It also
permitted to exhibit some actions that were performed by the subjects to
overcome the difficulties.

A close relationship between reading comprehension of the stoichiometry
problems and the language of chemistry was shown in the results.

Finally and based on the results of the investigation there were suggested
some didactic suggestions to improve the reading comprehension skills of
the students during the Applied Chemistry classes.

Keywords: Reading comprehension, mental representations, problem

solving skills chemistry, stoichiometry.
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1. INTRODUCCION

1.1. La problematica de la lectura en los primeros afios de la Universidad.

Los alumnos que ingresan en los primeros afios de la universidad se ven
inmersos en una cultura académica diferente de la que conocieron en el Nivel
Medio, situacion que produce diversas dificultades, entre ellas, las habilidades
de lectoescritura. Muchos docentes universitarios expresan que sus alumnos
“no saben leer” o que “no comprenden lo que leen” y lo atribuyen a una
formacion deficiente en las habilidades linguisticas en el nivel medio.

En las carreras relacionadas a las ciencias y la tecnologia se proponen al
alumno diferentes actividades en formato escrito, tales como ejercicios,
problemas, practicas de laboratorio, etc., siendo también un hecho comun que
los estudiantes experimenten dificultades para comprender estos textos. Esta
situacion  suele atribuirse exclusivamente a deficiencias en la instruccion
linglistica del estudiante (primaria para el alumno de media, secundaria para el
alumno universitario), sin prestar atencion a otros factores que pueden influir
en la lectocomprension.

En opinion de Carlino, (2005), la lectura no es una habilidad que se adquiere de
una vez y para siempre, sino que se va construyendo en relacion al area del
conocimiento a la que se asocia dentro de una determinada ‘“comunidad
textual”. Leer y comprender un texto de ciencias como Fisica, Quimica o
Biologia, requiere por parte del lector un conjunto de demandas particulares
diferentes a las de un texto de leyes o uno de sociologia.

No suele ser, sin embargo, en nuestro medio una préactica habitual el abordar
contenidos de ensefianza que propicien un mejor desempefio lector de los
alumnos noveles. Muchos docentes universitarios aducen que intervenir en este
proceso seria un impedimento para su desarrollo como lectores autbnomos y
aquel alumno que solicita orientacion no siempre la obtiene. Estos docentes
piensan que si asisten al alumno en cuanto a la lectura, este se hara dependiente
y no conseguird convertirse en un lector autbnomo. Segun Estienne y Carlino
(2004), la “madurez” y la “autonomia” que se espera de los lectores
universitarios no son logros naturales, sino comportamientos sociales que se

adquieren a través de los miembros mas experimentados de la nueva cultura a

1



la que desean pertenecer, por lo que es tarea de los docentes introducir a estos
alumnos dentro de esta nueva cultura y familiarizarlos con sus précticas
académicas y cientificas, mediante las situaciones didacticas mas propicias
para lograr este fin. Los docentes de todas las disciplinas pueden contribuir a la
formacion lectora de sus alumnos acompafiando, guiando y andamiando la

practica lectora que se quiere promover (Fernandez e lzuzquiza, 2007).

1.2. Los enunciados de los problemas de lapiz y papel.

Los enunciados que involucran célculos constituyen un grupo especial de las
actividades que propone el docente en clase. El propdsito de los mismos, por lo
general, es que el alumno ponga en juego sus conocimientos conceptuales del
tema que se trate, los resuelva y encuentre el resultado a través de una
formalizacion matematica de la situacion planteada. Suele llamarse
comunmente “problemas” a estas actividades, aunque esta denominacion,
COmo veremos, No es siempre acertada.

Un problema es una situacion para la cual no es posible dar una respuesta y
para la que, a priori, se desconoce cOmo se podria hallar esa respuesta. Hayes
(1980, p1) lo expresa de esta manera: “Whenever there is a gap between where
you are now and where you want to be, and you don't know how to find a way
to cross that gap, you have a problem”

En otras palabras, si el alumno no sabe de qué manera podria resolver una
determinada actividad, eésta constituye un problema para €l. Esa misma
actividad, no obstante, puede ser s6lo un ejercicio para otros alumnos que si
saben como resolverla, o al menos tienen una cierta nocion de como deberian
hacerlo. No existe ningun atributo propio de una actividad que la identifique de
manera univoca como un problema. Definir una tarea determinada como un
problema es el resultado de una sutil interaccion entre la tarea propuesta y los
intentos del alumno por resolverla (Bodner y Herron, 2002).

Respecto a la resolucion de un problema, Wheatley (1984) indica “is what you
do, when you don't know what to do” (pl). En otras palabras, resolver un
problema supone la elaboracion de una estrategia para hacerlo, sin saber
exactamente como. Resulta ilustrativo el ejemplo también de Wheatley y citado
por Bodner y Herron (2000) acerca de los pasos a seguir para solucionar un

problema:



- Leael problema.

- Ahora, lea el problema otra vez.

- Escriba aquella informacién que usted crea relevante.

- Dibuje un diagrama, haga un listado, escriba alguna ecuacién o formula
que le ayude a entender mejor el problema.

- Intente con algo mas.

- Intente con otra cosa.

- Veaaddnde puede conducirle.

- Leade nuevo el problema.

- Intente otra vez con algo nuevo.

- Veadonde le lleva.

- Cuando lo crea conveniente, péguese con la mano en la frente e insulte.

- Escriba “una respuesta” (que no necesariamente es “la respuesta”)

- Compruebe que la respuesta tiene sentido.

- Comience de nuevo el proceso si es necesario... De lo

contrario...Celebre.

A pesar del tono jocoso con el que se han hecho estas recomendaciones, no se
puede evitar reconocer el sentir de los alumnos cuando se ven enfrentados a
estas tareas, quizas porque nosotros mismos nos hemos encontrado también en
esa situacion.

Es evidente que la resolucién de un problema exige por parte del alumno la
realizacion de un proceso con una gran demanda cognitiva y de mucha
complejidad. A los fines de estudiar este proceso Koedinger y Nathan (2004)
proponen dividirlo en dos fases, la fase de comprension y la fase de solucion.
Durante la fase de comprensién el sujeto construye las representaciones
internas que le permitiran entender la situacion planteada, mientras que en la
fase de solucion, operard con estas representaciones internas, asi como con
representaciones externas (lo que escriba por ejemplo) para arribar a la
respuesta del problema. Estas fases no ocurren de manera secuencial, separadas
una de otra, sino que mas bien se van imbricando entre si, en sucesivos ciclos

de comprension-operacion, que culminarian con la solucion final.



En el desarrollo de la presente investigacion, s6lo nos concentraremos en la
fase de lectocomprension del enunciado del problema, sin ahondar en la
resolucion propiamente dicha.

La fase de comprensiéon de un problema planteado en formato escrito
involucra, por supuesto, la lectura del enunciado y el procesamiento de la
informacién verbal y/o simbolica proporcionada en él. La lectura es el primer
contacto del alumno con el enunciado y con la comprension del texto, el
primer obstaculo con el que se encuentra al acometer la solucion a un problema
de lapiz y papel. Es claro entonces que el grado de fidelidad con que el alumno
logre decodificar el mensaje del texto condiciona su posibilidad de resolver el
problema (Meyer y Hagerty, 1996; Sanchez Giménez, 1995; Nathan y Kintsch,
1992, Cummings, Kintsch, Reusser y Weimer, 1988; Garcia Madruga, 1988)
Otros autores, como Pérez, Gallego y Torres (2005), Buteler y Gangoso
(2001), Neto y Valente (2001), Gomez Moliné y Sanmarti, (1999), Otero,
(1999) y Kempa (1989), han estudiado de qué manera las fallas de
interpretacion en los enunciados en formato escrito influyen en la fase de
solucion del problema. Asi, cuando el docente trabaja con resolucion de
problemas de lapiz y papel, no deberia concentrarse solo en la fase de solucion,
sino que también debe proponer estrategias enfocadas al proceso de
lectocomprensidn que se desarrolla cuando el alumno se enfrenta al enunciado
escrito.

Si a la hora de resolver un problema, la comprension del enunciado es para el
alumno un condicionante tan importante, es necesario conocer mas acerca de la
naturaleza y del origen de los factores que la obstaculizan ya que, en ultima
instancia, dificultan su aprendizaje. Cabe preguntar entonces ¢;Cuales son
exactamente las dificultades con las que se encuentra un alumno al leer el
enunciado de un problema? ¢Cual es el origen de estas dificultades? ¢Afecta el
formato de los enunciados a la comprensidn de los enunciados de trabajo? ¢;De
qué manera y en qué medida el lenguaje cientifico, con sus caracteristicas
particulares, obstaculiza la comprension de estos enunciados? ¢Influira el tipo
de contenido, en este caso los conceptos quimicos, sobre la capacidad de un
alumno para decodificar y comprender el enunciado de un problema de
estequiometria? ¢Qué importancia tiene el conocimiento de las herramientas

matematicas al momento de comprender el enunciado?



Como puede suponerse, estos interrogantes no tienen una respuesta sencilla ya
que, por su propia naturaleza, la lectura comprensiva es una operacion
compleja que involucra multiples sistemas psicoldgicos cognitivos y fisicos,
siendo el objeto de esta tesis buscar algunas respuestas para estas preguntas.
Para ello, el proceso de lectocomprension serd abordado dentro de un contexto
particular, las carreras de Ingenieria en su primer afio de cursado y en
referencia a una disciplina especifica, la quimica, la cual presenta, como se
expondrda mas adelante, una probleméatica propia para su ensefianza
aprendizaje.

En el desarrollo de la presente investigacion se pretende identificar y
categorizar aquellos factores que, en opinion de los alumnos, afectan
decisivamente a su comprension de los enunciados. La lectocomprension se
analizara desde el modelo de lectocomprension (Modelo Estratégico
Proposicional, en adelante M.E.P.) propuesto por van Dijk y Kintsch (1983 en
van Dijk, 1994), el cual permitird establecer una serie de indicadores que
logren detectar las dificultades que perciben los alumnos al leer los enunciados.
Asi, se valorara como influye cada indicador sobre los diferentes niveles de
representacion mental que deben elaborarse para lograr la comprension.
Consideramos gue un conocimiento mas detallado de los obstaculos que los
alumnos encuentran al leer un enunciado, asi como el grado en que influye
cada uno de ellos sobre su comprension, le permitird al docente elaborar
estrategias didacticas adecuadas para ensefiarles a utilizar sus propios recursos
cognitivos y metacognitivos con el objeto de sortear estos obstaculos. Por otra
parte, se podran revisar y reformular aquellos enunciados que por su
construccion sintactica y semantica presenten dificultades innecesarias al
alumno, teniendo en cuenta siempre el objetivo final que es el aprendizaje

significativo de la asignatura.



2. MARCO TEORICO.

2.1. El lenguaje y la educacion en ciencias.

La palabra lenguaje constituye una categoria conceptual con numerosos
significados, que varian de acuerdo a la disciplina desde la cual se lo aborde (la
biologia, la linglistica, la psicologia, la filosofia, etc.). Desde una perspectiva
linguistica, Halliday (2006) define al lenguaje como un sistema semiético; es
decir, un sistema de significados, para el que existe un contexto de uso y ciertos
principios combinatorios formales.

El lenguaje es un fenomeno que ha acompafiado al hombre en toda su
evolucion antropoldgica e historica, impregnando completamente nuestra
experiencia, credndola y reflejandola de una manera tan ubicua que apenas
somos conscientes de él (Halliday, 2003).

El término discurso también acepta diversas definiciones, aunque para esta
investigacion se adoptara un sentido amplio del mismo en el que se reflejen las
relaciones entre el lenguaje y su uso en un contexto determinado, tal como el
que plantea Gee (1996), quien propone que el discurso se relaciona a “ways of
being in the world... forms of life which integrates words, acts, values, beliefs,
attitudes, and social identities as well as gestures, glances, body positions and
clothes” (p 127). Por su parte, van Dijk (2004), considera al discurso como el
lenguaje utilizado, puesto en accion, por un grupo social, dentro de un
contexto.

Acorde a estas definiciones consideramos al docente y sus alumnos un grupo
social que se desenvuelve en un ambito especifico, el aula, dentro del cual
utilizan un lenguaje particular, propio de la interaccion didactica: el discurso
didactico. En esta interaccion comunicativa que es el acto educativo, el
discurso es el nexo entre el contenido que pretende ensefiar el docente y lo que
aprende el alumno. El aprendizaje ocurre gracias a la interaccién comunicativa
que se da entre el docente, el alumno y el contenido, dentro de un contexto
determinado, e implica la construccién y reconstruccion de significados y la
atribucion progresiva de sentido, referido a los saberes organizados y

ordenados culturalmente (De Longhi, 2007).



Todo lo expuesto pone de manifiesto la importancia del lenguaje del docente en
la formacién del estudiante. Son los profesores quienes dirigen la
comunicacion en clase, ellos son los referentes lingiisticos de sus alumnos y
son sus intervenciones los factores primordiales para la comprension de los
conceptos. Los docentes de ciencias no suelen, sin embargo, prestar demasiada
atencion al papel que juega el discurso en clase, considerando que éste s6lo
incumbe a las materias humanistas. No obstante, numerosos autores, entre los
que podemos citar a De Longhi (2007), Candela (2006), Sutton, (2003) ,
Mortimer (2001) , Borsese (2000), Gomez Moline y Sanmarti (1999), Lemke
(1998) y Driver, Asoko, et al. (1994), sefialan que aprender ciencias (0
cualquier disciplina) va méas alla que una mera adquisicion de contenidos
conceptuales, siendo méas bien un proceso de endoculturacion en el que resulta
imprescindible la adquisicion de los codigos propios de esa cultura. Los
profesores de ciencias deben entonces ser también “profesores de lengua” y
ensefar el lenguaje propio de la fisica, la quimica o la biologia, a fin de lograr
una formacion global de sus alumnos. En este proceso ocurre también una
interaccion entre el lenguaje natural y los cddigos linguisticos de la ciencia,
que también debe ser considerada, ya que sobre esa interaccion se plantea la
negociacion continua del sentido de las palabras, de manera que los profesores
y sus alumnos logren encontrar un lenguaje comun de significados
compartidos, cada vez mas cercanos al saber cientifico convalidado.

Desde esta perspectiva, el docente constituye un mediador entre la cultura, el
objeto del conocimiento y los significados personales que adquieren los
alumnos, cumpliendo el rol de vigilante epistemolégico del conocimiento que
se construye y legitima en el aula (De Longhi, 2007). El lenguaje, como ya se
dijo, es el vinculo que permite esta mediacion y alli radica la importancia de
una planificacion de esta interaccién discursiva (tanto oral como escrita) por
parte del docente, quien puede, de esta manera, influir sobre sus alumnos para
ayudarles a construir las representaciones que favorezcan la comprension de lo
escuchado o lo leido vy, a través de estas, el aprendizaje significativo.

En cada situacién de ensefianza-aprendizaje el docente transforma el objeto del
conocimiento a través de las diferentes actividades orales o escritas que

propone en el aula y que orientan todo el proceso de ensefianza aprendizaje.



2.1.1. El discurso cientifico: caracteristicas generales.

Los enunciados de los problemas de quimica, como los de cualquier otra
disciplina cientifica, son redactados utilizando el lenguaje cientifico. Este
constituye un tipo de lenguaje especializado construido sobre la matriz del
lenguaje natural y basado en el esquema conceptual particular de cada
disciplina (Mogollon, 2002). El lenguaje de la ciencia es utilizado para
comunicar el saber y los logros alcanzados en el trabajo cientifico.

A continuacion se enumeran algunas caracteristicas distintivas de este tipo de

lenguaje:

Posee un estilo mas bien Ilano y escaso uso de valores estilisticos y matices.

En él predomina la funcion comunicativa especifica, informativa o referencial
con formas elocutivas expositivas y argumentativas.

Los medios linguisticos, Iéxicos y gramaticales del discurso cientifico son muy
especificos, con un marcado caracter monosémico, lo cual posibilita un alto
grado de exactitud y precision informativa en la comunicacion. (Moreira,
2003).

Las formas verbales son en general impersonales y descontextualizadas del
narrador (Alvarez Angulo, 1996) haciendo hincapié en “lo que se hace” y no en
“quién lo hace”. El vocabulario utilizado pretende ser univoco y objetivo. La
componente denotativa de las palabras es dejada de lado para resaltar el
significado preciso de las mismas a fin de lograr la maxima exactitud en la
comunicacion de las ideas y es frecuente el uso de los cddigos iconicos y
simbdlicos (como en el caso del leguaje de la quimica)

Es frecuente la nominalizacion de verbos. En esta operacion los eventos,
tradicionalmente caracterizados por verbos, son “empaquetados” en
sustantivos. Esto permite la exposicion de las acciones descriptas con pocas
palabras, asi como también su caracterizacion y clasificacion dentro de
sistemas conceptuales (Halliday y Martin, 1993). Por ejemplo, en la expresion
“La evaporacion del agua”, el sustantivo evaporacion en realidad esta
refiriéndose a la accién constituida por el pasaje del agua del estado liquido al

gaseoso. Es evidente la economia de palabras que se logra con esta operacion.



Por otro lado y siguiendo con el mismo ejemplo, la evaporacion puede
clasificarse como uno de los cambios en los estados de agregacion de la
materia, mientras que al hablar del “agua que se evapora”; es decir, el proceso,

esto no seria posible.

2.1.2. Dificultades en la comprension de textos originadas en el uso del
lenguaje cientifico.

Es innegable la estrecha relacion que existe entre un area del conocimiento y su
lenguaje especifico. De acuerdo con Wgostky (1995) el pensamiento y el
lenguaje constituyen una unidad dialéctica en la que uno es indispensable para
el desarrollo del otro. Asi, el lenguaje ayuda a construir conceptos cientificos
cada vez mas elaborados y éstos a su vez contribuyen a configurar un lenguaje
cada vez méas preciso. Solo a través de la comunicacion de las ideas que se
logra la adecuada estructuracion de las mismas. Al ensefiar ciencias, el objetivo
del docente es que el estudiante comprenda la actividad cientifica y sus
productos de la manera mas fidedigna posible y, por ello, el profesor se vale del
discurso cientifico para transmitir los contenidos a ensefiar. Sin embargo, esto
constituye un obstaculo para muchos estudiantes quienes carecen de las
estructuras mentales apropiadas para decodificarlo adecuadamente.

Numerosos autores, entre los que podemos citar a Borsese y Santos (2005), Mc
Namara (2004), Gomez Moliné y Sanmarti (1999), Lemke (1998), Mortimer y
Amaral (1997), Mortimer y Machado (1996) y Llorens (1991), plantean que las
caracteristicas del discurso cientifico, al estar sustancialmente alejadas de las
formas coloquiales del lenguaje, obstaculizan la comprension de los textos que
leen los alumnos, entre ellos los enunciados. El alto grado de abstraccion
generado por la desconexion entre el narrador, el contexto y el texto, asi como
el mecanismo de nominalizacion, son algunos de los escollos comunes con los
que se encuentran los estudiantes a la hora de comprender el lenguaje de la
ciencia (Haydar, 2000; Mortimer y Machado, 1996; Llorens, 1991).

Como ya se discutio, aprender ciencia implica adquirir en alguna medida la

cultura cientifica, aprendiendo a utilizar sus codigos (Driver, Asoko, et al.



1994), de modo que en la clase de ciencia se aprende un nuevo lenguaje
especializado que, ademas de palabras, incluye otras formas de representacion,
tales como graficos, simbolos matematicos, simbolos quimicos, etc. (Marquez,
Izquierdo y Espinet, 2003). En resumen, si aprender ciencia significa aprender
a “hablar y a escribir” ciencia esta claro que los obstaculos que presenten estos
cddigos verbales y no verbales, para el alumno, influirdn negativamente en su
aprendizaje. En palabras de Lahore (1993, p 62) “el conocimiento de un
lenguaje extrafio es mucho mas que el mero aprendizaje de etiquetas nuevas
para conceptos conocidos. Implica la adquisicion de un nuevo sistema

semantico y de un nuevo modo de pensar y de ver la realidad”

2.1.3. El uso del lenguaje como mediador del proceso ensefianza aprendizaje
en el aula de ciencias naturales.

Las tendencias vigentes en la didactica de las ciencias se inscriben en la
concepcion constructivista de la ensefianza — aprendizaje, en la que el sujeto
cognoscente es el responsable de la construccion de su propio conocimiento.
Esta construccion ocurre gracias a la interaccion que se da entre el docente, el
alumno y el contenido en un contexto determinado. Desde la perspectiva que
planteamos, el aprendizaje constituye un proceso de construccion y
reconstruccion de significados y de atribucidn progresiva de sentido por parte
del alumno, el cual esta referido a saberes organizados y ordenados
culturalmente. Este proceso ocurre a través de la accion mediadora del docente
que es quien orienta la construccién de los significados y sentidos a fin de que
éstos se acerquen a los contenidos culturales que son el objeto del aprendizaje.
En cada situacidn de ensefianza-aprendizaje el docente transforma el objeto del
conocimiento mediante diferentes procesos de interaccion; es decir, mediante
las diferentes actividades que propone en el aula. Las directivas de trabajo o
consignas son una parte importante en el discurso del docente ya que ponen el
curriculum planificado en accién y actian como mediadoras en el acto
educativo, regulando y organizando las tareas cognitivas de los alumnos para la

realizacion de una tarea que les ayude a construir su aprendizaje. Asi, el
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docente propone actividades que crean las situaciones para que el estudiante
pueda interaccionar con el conocimiento y acceder a los contenidos. Todas
estas situaciones se hallan necesariamente mediadas por el lenguaje. La
interaccion comunicativa es el nexo entre el contenido que pretende ensefiar el
docente y lo que aprende el alumno, de modo que el acto educativo constituye
un proceso de comunicacion en el que el entorno social cobra vital
importancia. De esta manera, el didlogo entre el docente y el alumno constituye
un medio para elaborar significados compartidos entre ambos, dentro del
contexto de las actividades propuestas (De Longhi, Ferreyra, et al. 2003).

Desde estas posturas el estudio de la interaccion discursiva entre alumno vy
docente constituye un foco prioritario para los investigadores de los procesos
de ensefianza aprendizaje, siendo esencial para comprender el por qué y el

coémo ocurren los mismos.

2.1.4. Los textos utilizados en la ensefianza de las ciencias. Los enunciados de

los problemas.

El discurso en el aula puede ser abordado desde su vertiente oral o escrita y es,
en cualquiera de sus formas, un mediador en el proceso de ensefianza
aprendizaje.

La presente investigacion hace foco en el discurso escrito, el cual se hace
presente en el aula a través de numerosos materiales curriculares, tales como
libros de texto, cuadernos, publicaciones periodisticas, guias de problemas, etc.
Llamaremos al discurso escrito texto; esto es, cualquier pieza o fragmento de
lenguaje inscrito en algun vehiculo o soporte fisico, que tiene por objeto la
transmisién/percepcién de ideas y que se asocia a ciertas intenciones y a un
determinado contexto de accién o de relaciones humanas (Padron Guillén,
1995). Los textos se pueden clasificar de acuerdo a las funciones del lenguaje
que predominen en ellos y a su trama. Las funciones del lenguaje representan
las intenciones del autor del texto y la trama, el modo en que se estructuran los
recursos de la lengua para vehiculizar estas funciones. (Kaufman y Rodriguez,
1993). En el desarrollo de este trabajo, se analiza el discurso escrito o texto en

una de sus variantes, los enunciados de problemas que involucran célculos.
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Por su funcion y su trama, los enunciados en estudio se clasifican dentro de los
textos del tipo instruccional, cuyo objetivo primordial es el de comunicar una
serie de directivas para realizar alguna accion. Estos textos se organizan en
secuencias de base explicativa y descriptiva, acompafiados de datos numéricos
asi como de una o varias directivas o consignas; es decir, la o las 6rdenes que
se le dan al alumno, como por ejemplo, “Calcule...”; “Explique...”;
“Grafique...”, etc.

Al igual que otras directivas de trabajo impartidas por los docentes, los
enunciados de problemas de célculo tienen por funcion operar sobre la
actividad manifiesta o mental de un aprendiz a fin de promover su aprendizaje.
En el &mbito universitario, los enunciados de problemas son presentados al
alumno mayormente en formato impreso, reunidos y organizados en guias de
actividades diversas (laboratorios, ejercicios, problemas) que vehiculizan y
organizan las directivas de trabajo durante las clases y el estudio individual

fuera de ellas.

2.2. Problemética de la ensefianza de la quimica en carreras universitarias

no quimicas.

La quimica estudia la materia, sus caracteristicas y modificaciones mediante
modelos que describen el comportamiento de las diminutas particulas que la
conforman. Esta disciplina constituye una materia fundamental para muchas
carreras no quimicas como la medicina, la biologia, la geologia o las diferentes
ramas de la ingenieria®.

Sin embargo, a pesar de la necesidad de ensefiar quimica en éstas y otras
carreras universitarias, los alumnos muchas veces no logran aprender

satisfactoriamente estos contenidos, a los cuales perciben como poco Utiles y

! Segln los estandares nacionales de educacion universitaria para las Carreras de Ingenierfa,
establecidos en la resolucion 1232/01 del Ministerio de Educacion de la Nacion, la quimica deberia
ocupar unas 50 horas dentro de las 750 horas dedicadas a las ciencias basicas en estas carreras.
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desconectados de las situaciones propias de la carrera que han elegido. Las
causas de esta situacion son complejas y escapan de los alcances de esta tesis.
Ademas de los factores motivacionales mencionados, la quimica presenta, por
si misma, una serie de dificultades para el aprendizaje estudiadas en la
bibliografia especializada (Llorens, 1991; Pozo y Gomez, 1998, Flor Reyes y
Garritz, 2006), dificultades que se relacionan fundamentalmente al alto grado
de abstraccién de sus conceptos mediados por interpretaciones simbolicas, lo
cual les hace poco accesibles a la realidad sensible de los estudiantes.

Estas dificultades son revisadas por Pozo y Gomez (1998) y pueden resumirse
en la tabla 3.1.

1- Concepcidn continua y estatica de la materia, se ve representada como un
todo indiferenciado.

2- Indiferenciacion entre cambio fisico y cambio quimico

3- Atribucion de propiedades macroscopicas a &tomos y moléculas.

4- ldentificacion de conceptos como, por ejemplo, sustancia pura y elemento.

5- Dificultades para comprender y utilizar el concepto de cantidad de
sustancia.

6- Dificultades para establecer las relaciones cuantitativas entre: masas,
cantidades de sustancia, numero de atomos, etc.

7- Explicaciones basadas en el aspecto fisico de las sustancias implicadas a la
hora de establecer las conservaciones tras un cambio de la materia.

8- Dificultades para interpretar el significado de una ecuacion quimica

ailistada

Tabla 3.1: Algunas dificultades en el aprendizaje de la quimica. Tomado de Pozo y Gomez

Crespo (1998, p:153)

Puede observarse, a partir de la informacion aportada, que muchas de las
dificultades de aprendizaje que tienen los alumnos con respecto a la quimica
tienen su origen en las dificultades representacionales que presentan los

modelos de estructura interna de la materia, inaccesibles a los sentidos y
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también en el obstdculo que supone el aprendizaje de un nuevo lenguaje
simbdlico y formalizado, a veces criptico para el que se inicia en esta disciplina
(Galagowsky, Rodriguez, Stamati y Morales, 2003). Con el objeto de aclarar
mejor estas confusiones de los alumnos suele recurrirse a un esquema
planteado por Jonhstone (1991) quien propone que los conceptos en quimica
pueden ser abordados desde tres niveles representacionales profundamente

interrelacionados:

Nivel macroscpico: en el que se incluyen los fendmenos percibidos de manera
directa a través de los sentidos. Todos los sistemas materiales pueden ser
caracterizados a través de la informacion sensorial que aporta este nivel de
representacion.

Un nivel nanoscépico: constituido por los modelos corpusculares que se
utilizan para explicar las caracteristicas y fenomenos descriptos en el nivel
macroscopico.

Un nivel simbdlico que involucra un lenguaje propio en el que, a través de
simbolos, férmulas y diferentes estructuras formalizadas de representacion
gréfica, se describen los procesos y fendmenos que ocurren en los dos niveles

anteriores.

La interrelacion entre los tres niveles ocurre de manera apropiada cuando es
mediada por la interaccion sinérgica entre las representaciones linguisticas y
pictoricas que construye el sujeto. Tal es el caso del quimico experto, quien es
capaz de pensar en los tres niveles de manera simultanea y relacionarlos entre
si, adquiriendo asi una representacion conceptualmente rica y completa del
fendmeno que estudia.

Si se pretende que el alumno logre comprender los conceptos de quimica es
primordial que pueda utilizar los tres niveles representacionales descriptos y
relacionarlos entre si correctamente.

El nivel simbdlico, no obstante, cobra una particular relevancia porque
impregna en mayor o menor medida a los otros dos niveles. Es a través del
cddigo quimico que pueden relacionarse los niveles macro y nanoscépico, VY,
mas importante adn, es que es este cddigo el que permite comunicar los

conceptos de la disciplina. Dado el papel central que tiene el lenguaje en esta
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tesis, se analizara en detalle el nivel simbdlico de la quimica, que suele

llamarse también “El lenguaje de la quimica”.

Figura 2.1: Relaciones entre los niveles
representacionales de la  quimica

descriptos por Johnstone.

2.2.1. El lenguaje de la quimica. Implicancias didacticas.

El lenguaje de la quimica, al igual que ocurre con otras disciplinas, como la
matematica o la musica, esta construida en base a un codigo no verbal formado
por simbolos. Los simbolos (o funciones semiéticas) son expresiones fisicas
generadas por la naturaleza o por el hombre que representan algo (un concepto
u objeto) de acuerdo con un conjunto de reglas codificadoras
convencionalmente aceptadas por una sociedad (Eco, 2000). Como “grupo
social”, los quimicos, utilizan un sistema de simbolos o signos no verbales
creados y formados a través de reglas con un determinado fin comunicativo.
Todos estos elementos (simbolos, reglas y fin) constituyen en conjunto el
cddigo quimico cuyos signos (o la expresion de la funcién semiotica) poseen
un significado o contenido que pueden ser reconocidos tanto por el emisor
como por el receptor del mensaje (Sevilla Mufioz, 2003). Como ocurre con
otros cddigos no verbales, el codigo quimico se encuentra restringido a la
transmisién del contenido para el cual ha sido desarrollado; es decir, para los
conceptos de la quimica, de modo tal que la forma en que se relacionan los
signos no verbales refleja las relaciones entre los conceptos de la disciplina.

El cédigo quimico es polisintético; es decir, que cada simbolo encierra en si
mismo muchos significados. Asi, por ejemplo al escribir la formula NaCl, un

quimico encuentra en ella mucha informacion enmarcada en los tres niveles
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representacionales ya mencionados. El experto sabe que el simbolo representa
un compuesto formado por el metal sodio unido al no metal cloro. Desde el
punto de vista macroscépico, el experto piensa también en una sal haloidea de
color blanco, soluble en agua, de alto punto de fusion, etc. Esta férmula
también le informa acerca de la estructura interna del compuesto, de la
naturaleza ionica del enlace que vincula a los atomos de cloro y sodio, de la
estructura cristalina del compuesto con sus iones en proporcion 1:1 y
dispuestos de forma alternada, etc. Puede irse ain mas lejos, ya que el quimico
también puede pensar en cada simbolo por separado e identificar al sodio como
un metal blando, un reductor fuerte gracias a su Unico electrén de valencia que
es facilmente removible por su bajo potencial de ionizacion. En tanto que el
cloro es asociado con su naturaleza de gas amarillo verdoso, altamente
oxidante debido a la alta afinidad electrénica. De esta manera, el quimico es
capaz de extraer todos estos datos de una mera formula y relacionarlos entre si.
No obstante, no ocurre lo mismo con el aprendiz, quien probablemente, no
“lea” mas informacion que la que le proporcionan sus sentidos. Para muchos
alumnos, aln para estudiantes universitarios de los primeros afios, NaCl es la
sal blanca soluble en agua, de sabor acre, utilizada para condimentar los
alimentos.

Puede verse que la dimension simbdlica de la quimica es mucho mas que la
escritura de férmulas. Ella implica, necesariamente, una comprension de todos
los demas niveles representacionales ya mencionados. Para comunicar las ideas
propias de cualquier nivel representacional (macroscopico o nanoscépico) es
necesario primero comprender esas ideas, luego conocer y, finalmente, poder
manejar el nivel simbdlico correctamente.

El aprendizaje de la escritura de férmulas y simbolos quimicos implica, por lo
tanto, que el estudiante comprenda, ademéas de la informacidén sensible, el
significado corpuscular subyacente a ellos, ya que las letras y nameros que las
forman representan la manera en que los atomos de las sustancias se hallan
combinados entre si.

El sistema de nomenclatura quimica también forma parte del nivel simbdlico,
ya que es con estos nombres con los que se pretende denominar de manera

univoca a las sustancias representadas por las férmulas y simbolos quimicos.
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Los simbolos quimicos, formulas quimicas y los nombres de las sustancias se
combinan en las ecuaciones quimicas para representar el cambio quimico. Las
ecuaciones quimicas son representaciones con un alto nivel de abstraccion.
Simbolizan un fendmeno tan complejo como la ruptura de los enlaces quimicos
de los reactivos y la formacion de los nuevos enlaces en los productos,
mediante signos no menos complejos.

De esta manera, tal como ocurre con los simbolos y con las férmulas quimicas,
la ecuacién quimica proporciona al quimico muchisima informacién a nivel
macroscopico a través de las proporciones de combinacion de masas y en el
nivel nanoscdpico, porque cada formula o simbolo representa a una sustancia
determinada con una estructura interna propia que se modificara durante la
reaccion. La escritura correcta e interpretacion de una ecuacion quimica exige
conocer y aplicar, ademas, una serie de reglas y convenciones basadas en
conceptos fundamentales de la disciplina. Como ya se dijo, el codigo quimico
no es independiente del contenido que representa; de modo que, otra vez, es
necesario comprender la naturaleza macroscépica (cuantitativa) y nanoscépica
del cambio quimico a fin de poder trabajar con las ecuaciones quimicas.
Algunas reglas y convenciones que se utilizan para la escritura de ecuaciones

quimicas son:

Las sustancias que se escriben a la izquierda se denominan reactivos y se
hallan separados por signos +, los cuales indican la combinacién quimica de
los mismos®.

Se utiliza una flecha para indicar el proceso de la combinacién quimica que
dard como resultado los productos. Esta flecha puede ser de sentido Unico,
convencionalmente de izquierda a derecha o, en el caso de una reaccion en

equilibrio dinamico, la flecha tendra sentido doble.

2 Debe recordarse que combinacién quimica no significa la union entre las particulas de las
sustancias involucradas sino que implica la ruptura de los enlaces que existen entre dichas
particulas y la formacion de nuevos enlaces que daran lugar a las particulas de los

productos.
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Los productos se hallan separados también por signos +, aunque estos Ultimos
ya no significan reaccion quimica sino adicion; es decir, que la reaccion esta
dando lugar a més de un producto.

La ecuacién quimica aporta informacion acerca de las proporciones de
combinacion mediante numeros llamados coeficientes estequiométricos que se
colocan delante de los simbolos o férmulas. Estos nimeros permiten ademas
representar la ley de conservacion de la masa, en tanto igualan el nimero de
atomos que hay antes y después de la reaccion.

Los estados de agregacién en que se encuentra cada una de las sustancias
involucradas se indican como subindice a la derecha de cada formula con la
correspondiente inicial entre paréntesis. Por ejemplo el carbono solido se
simboliza como: Cy)

Las condiciones de reaccion, como la temperatura o el medio, son simbolizadas

sobre la flecha.

Existen otras convenciones que varian de acuerdo al tipo de reaccion quimica
que se esta representando mediante la ecuacion; no obstante, las enumeradas
arriba son generales y aplicables a todas las reacciones.

Para ilustrar mejor estas reglas, obsérvese el siguiente ejemplo extraido de uno

de los enunciados en que se basé esta investigacion:

3 CC|4(|) +2 Sng(s) — 3 CCLF; O 2 SbC|3(s)

El significado de esta ecuacion seria mas o menos el siguiente: El tetracloruro
de carbono, compuesto covalente apolar en estado liquido reacciona
quimicamente con el trifluoruro de antimonio, sal i6nica sélida, en una
proporcion de 3 moles a 2. Al reaccionar dan como producto 3 moles de un gas
covalente polar llamado fredn-12 y 2 moles de la sal i6nica tricloruro de
antimonio en estado sélido. Se puede corroborar que se cumple la Ley de
Conservacion de la masa ya que la ecuacion estd balanceada mediante los
correspondientes coeficientes estequiométricos.

Como puede observarse, a las dificultades que produce la decodificacion de los
simbolos quimicos y de las férmulas se suman aquellas derivadas de las reglas
y convenciones necesarias para decodificar las relaciones que representa la

ecuacion quimica y también aquellas reglas que deben aplicarse para poder
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escribirla. Los estudiantes tienen problemas, por ejemplo, en diferenciar
subindices de coeficientes, en relacionar la proporcionalidad en la combinacion
de particulas con las proporciones de combinacion de masas; también suelen
establecer falsas reglas de conservacion de moles en lugar de conservacion de
atomos (Pozo y Gomez, 1998; Llorens, 1991; Flor Reyes y Garritz, 2006).

Como puede verse, trabajar simultaneamente con los tres niveles
representacionales propuestos puede resultar bastante complejo para un alumno
de quimica que recién inicia sus estudios en esta disciplina, tal como es el caso
de los sujetos de esta investigacion. Seria recomendable que el docente pueda
colaborar sefialando de manera explicita desde qué nivel interpretar los
conceptos que desarrolla y de qué manera se van relacionando entre ellos

mediante el cddigo de la quimica.

2.2.2. Origen y evolucion del cédigo quimico.

Tal como expresan Padilla, Furié y Azcona et al. (2005), la comprension de los
conceptos implica conocer su origen y evolucion histérica, asi como su status
epistemologico. El cddigo quimico no es una excepcion, de manera que resulta
importante que el docente y el alumno conozcan estos aspectos para lograr una
ensefianza - aprendizaje significativo del mismo. Este contenido no debiera
reducirse a un mero aprendizaje memoristico de una serie de reglas arbitrarias
y su aplicacién mecanica a diferentes formulas. El estudiante deberia poder ver
y manipular al menos algunas de las sustancias que debe aprender a nombrar y
simbolizar, ademas de comentar sus usos mas comunes. Segun Garcia y
Bertomeu (1998), deberian mostrarse, ademas, las razones que dieron origen a
cada nombre o férmula quimica, por lo que sugiere abordar también el estudio
de la evolucion del lenguaje de la quimica. En relacion a esto, es menester
sefialar que muchas de las dificultades halladas por los alumnos son un reflejo
de los problemas que hicieron evolucionar al codigo quimico, como por
ejemplo la sinonimia entre varios términos. Se analizard entonces brevemente

esta evolucion historica, para comprender mejor estas dificultades.
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El origen de la simbologia y nomenclatura, como la misma quimica, hunde sus
raices en la historia, pudiéndose encontrar sus rastros en épocas tan lejanas
como la Edad Antigua, en la que surgieron los nombres de muchos metales,
como el oro, la plata, el cobre, etc. En la Edad Media, la practica de la alquimia
produce un nuevo lenguaje con términos oscuros en significado y cargados de
connotaciones alegdricas. El caracter cerrado del lenguaje alquimico, si bien
significé un atraso en la evolucion de la ciencia, contribuy6 a la consolidacion
de un lenguaje propio de la quimica. Aun hoy podemos encontrar rastros de
términos heredados de los alquimistas, como por ejemplo el elemento mercurio
0 la palabra saturnismo, referida al envenenamiento con plomo. Ambos
términos muestran la relacion que establecian los alquimistas entre los
elementos y los planetas.

El nombre de otros elementos quimicos tiene un origen variado y bastante
arbitrario. Existen asi elementos cuyos nombres derivan de los lugares en que
se extraian, como por ejemplo el cobre, el cual era obtenido en Chipre. Otros
nombres se originaron en propiedades macroscopicas, como el color, por
ejemplo el cloro, de chloros que significa verde. Otros derivan del nombre de
los minerales a partir de los cuales se aislaron, tales como el calcio obtenido de
la piedra caliza.

El primer intento de normalizar los nombres de las sustancias quimicas nace
con el “Methode de nomenclature chimique” escrito por Antoine Laurent
Lavoisier, Luis Bernard Guyton de Morveau, Antoine Fourcroy y Claude Louis
Berthollet y publicado en el afio 1787. Este manual se basd en una nueva
concepcion de la composicion quimica y en él se dividieron las sustancias en
elementos y compuestos. También se tradujeron los nombres triviales de las
sustancias en una nomenclatura sistematizada basada en la composicion
quimica. Por ejemplo, el “Azafran de Marte” pasé a llamarse 6xido de cinc, el
“Aceite de Vitriolo”, acido sulfurico. Ademas se establecieron nombres
diferentes para compuestos formados por los mismos elementos en distintas
proporciones, naciendo asi los sufijos ico y oso para referirse a sustancias
saturadas de oxigeno o con menos oXigeno en su composicion, como por
ejemplo el acido sulfarico y el acido sulfuroso. Muchos de estos nombres se
conservan en el sistema que hoy se ensefia como la “Nomenclatura

Tradicional”. Con este primer intento de sistematizacion se elimina en gran
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parte la sinonimia y polisemia existente en aquel momento para los nombres de
muchas sustancias quimicas.

Los simbolos son también parte del codigo de la quimica. A lo largo del tiempo
los elementos quimicos fueron simbolizados de diferentes maneras. Asi, los
alquimistas utilizaban los simbolos zodiacales para representar los metales y el
oro, por ejemplo, se representaba con el simbolo correspondiente al sol o el
mercurio, con el del planeta del mismo nombre.

En 1778, los quimicos Jean Henri Hassenfratz y Pierre Auguste Adet fueron
invitados por los autores del “Methode” para crear un sistema de simbolos que
permitiera representar las sustancias quimicas. El sistema que crearon se
incluydo en dicha obra y consistio en utilizar figuras geométricas para
simbolizar a los elementos y compuestos.

Treinta afios después, en 1808, el ingles John Dalton propuso representar a los
elementos mediante simbolos similares a los alquimicos. Sin embargo, no era
sencillo, desde el punto de vista técnico®, incluir estos simbolos en un texto
impreso. Mas adelante, Jons Jacob von Berzelius perfecciono la idea de Dalton
introduciendo, en 1814, un sistema basado en el que los elementos y
compuestos fuesen representados con letras. Este simbolismo algebraico, con
algunas modificaciones, es el que utilizamos en la actualidad.

La necesidad de uniformizar los nombres y simbolos de las sustancias llevo en
1913 a la creacion de la Comision de Nomenclatura perteneciente al Consejo
de la Asociacion de Sociedades Quimicas, que mas tarde y luego de la primera
Guerra Mundial, se transformé en la International Union of Pure and
Applicated Chemistry, IUPAC. Este organismo es, desde entonces, el
encargado de sistematizar y estandarizar los nombres de las sustancias, los
cuales se dan a conocer mediante publicaciones periddicas. A pesar de la
existencia de normas sistematicas todavia persisten en el léxico de los quimicos
nombres triviales, algunos de ellos incluso reconocidos por la IUPAC, como el
amoniaco o el mismo agua. Eso sin contar que la mayoria de los elementos
quimicos siguen nombrandose con sus denominaciones originales, los cuales

en general no son nombrados con reglas sistematicas.

® Era dificil construir las matrices tipogréficas para los simbolos circulares de Dalton.
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Todo lo expuesto ayuda a entender por qué el aprendizaje del lenguaje de la
quimica resulta tan dificil para los alumnos. Entender la nomenclatura quimica,
tan sélo de los elementos, requiere la adquisicion de un cdédigo simbdlico
basado en una lengua desconocida, el latin, en el cual los referentes (es decir,
las mismas sustancias simbolizadas) no son familiares para los estudiantes (por
ejemplo Rb, rubidio) o, peor ain, son identificados de manera errénea con
sustancias familiares (el fosforo que induce a pensar en las cerillas, que hoy en
dia no se fabrican con ese elemento). En cuanto a las normas sistematicas para
nombrar los compuestos, la situacion no mejora. Casi siempre los alumnos
acaban empleando reglas memoristicas para aprender a escribir formulas y
nombrar compuestos, sin pensar en los fundamentos que subyacen detras de
éstos, ni en las razones que existen para utilizar ese coédigo (Borsese, 1997;

Gomez Moliné, Morales, Reyes-Sanchez, 2008).

2.2.3. Aspectos didacticos del tema: Estequiometria:

El cambio quimico es un concepto fundamental dentro de la quimica. Varios
autores, entre los que podemos citar a Gillespie, Eaton, Humphreys y Robinson
(1994), Garritz (1998); Atkins (2005), Caamafio (2006), lo mencionan como
un contenido primordial en la ensefianza de la quimica en todos los niveles
educativos.

La reaccion quimica puede abordarse desde los tres niveles representacionales
ya descriptos: en sus aspectos macroscopicos (es decir, las percepciones
sensoriales); en los modelos nanoscopico (que explican la transformacion de
sustancias en otras a partir de la ruptura y formacién de enlaces quimicos) y
desde un nivel simbdlico (mediante el cual se expresan estos cambios). A estos
niveles de representacion se debe sumar una nueva dimension del cambio
quimico relacionada a sus aspectos cuantitativos, mediante el cual se pueden
predecir las proporciones de masas en las que se combinan las sustancias asi
como las cantidades de producto que puede obtenerse. Los aspectos
cuantitativos del cambio quimico son estudiados por la estequiometria, y el
dominio de este contenido demanda la integracién entre los tres niveles

representacionales de Johnstone (1991).
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El término estequiometria  proviene del griego “stoicheion” (elemento) y
“metron” (medida). Este saber surge en 1792, cuando el aleman Banjamin
Richter, basandose en las investigaciones de Lavoisier acerca de las masas de
combinacion, inicia un nuevo programa de investigacion en el que aplica
relaciones matematicas (tal como se venia haciendo en la fisica) a las
trasformaciones quimicas en busca de una ley que describiera y predijera las
proporciones de combinacion de las masas (equivalentes quimicos) que
intervenian en las reacciones quimicas. Nace asi el llamado paradigma
“equivalentista” de la quimica, orientado al andlisis quimico y cuyos adeptos
rechazaron terminantemente la naturaleza discreta de la materia (Mora, Garcia
y Mosquera, 2002). Es dentro de este paradigma que Joseph Proust, en 1801,
enuncia su “Ley de las proporciones definidas”.

En 1803, John Dalton propone su teoria atomica, segun la cual la materia esta
compuesta por unidades discretas, invisibles e indivisibles a las que llamé
atomo. Tanto la Ley de la Conservacion de la Masa de Lavoisier como la Ley
de las Proporciones Definidas de Proust fueron interpretadas por Dalton en
funcion de los atomos; es decir, que la conservacion de la masa se debe a la
indestructibilidad de los &tomos y que las relaciones constantes de combinacion
de masas se deben a que los 4&tomos como entidades discretas se unen en
proporciones fijas al formar compuestos. La definicion de elemento quimico de
Lavoisier fue modificada ya que, segln la teoria atdbmica, un elemento estaria
formado por atomos idénticos en masa, proponiendo entonces que las
propiedades de las sustancias se relacionaban con la masa atomica. Como
puede verse, Dalton propuso una interpretacion atomista de las leyes
ponderales de Proust y Lavoisier, aunque, ademas, enuncié su propia ley de las
“proporciones multiples” referida a las proporciones de combinacidon en
sustancias diferentes formadas por los mismos elementos. Las ideas atomistas
no eran nuevas, ya habian sido propuestas mucho antes por los griegos (AC
400), por Robert Boyle y por el mismo Newton (SXVII y SXVIII). Pero Dalton
fue el primero que bas6 su teoria en observaciones experimentales y presentd
una propiedad del &tomo susceptible de ser medida, la masa atomica. Elabord
una tabla de masas atémicas, pero el principio en el que se baso (Principio de
méaxima simplicidad) era incorrecto y, por lo tanto, las masas que calculd

también lo fueron. No obstante, estas ideas sirvieron como punto de partida
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para muchos cientificos de la época, quienes se dedicaron a construir una tabla
de masas atémicas relativas confiables®. Entre ellos podemos citar a Jons Jacob
Berzelius (autor del sistema de simbolos quimicos), a Amadeo Avogadro y a
Andre Marie Ampére, entre otros.

La imposibilidad de observar las entidades atdbmicas era un argumento fuerte
en contra de esta teoria ya que, en ese momento historico, lo que no podia
medirse “no existia” como entidad fisica y, a lo sumo, podia ser considerado
como una “ficcion conveniente” (Niaz, 1994). La mayoria de los quimicos,
entonces, eligieron el marco mas confiable del equivalentismo, basado en
mediciones empiricas de relaciones de masa o volumen, ambas magnitudes
susceptibles de ser medidas con exactitud. Paraddjicamente, el concepto clave
de la estequiometria moderna, el mol, fue introducido en 1900 por un
equivalentista acérrimo, Wilhelm Ostwald, aunque con un significado diferente
del actual.

Desde estos paradigmas enfrentados surge un &spero debate acerca de la
composicion de las sustancias, que no concluyé hasta 1905, afio en el que
Albert Einstein publica su articulo sobre el movimiento browniano, en el que
sienta las bases experimentales y definitivas para la aceptacion de la estructura
atomica de la materia (Moreno Gonzalez, 2006).

Comprender la estequiometria implica poder relacionar estas dos visiones,
las proporciones de particulas que participan en la reaccion y las proporciones
de masas macroscdpicas que son susceptibles de ser medidas en una balanza y
todo ello a través del marco simbdlico dado por la ecuacion quimica
balanceada. Como puede observarse a partir de la historia, integrar estas
visiones no fue sencillo para los cientificos, como tampoco lo es para los
estudiantes. Esta integracion requirid la introduccion del concepto de cantidad
de sustancia y su unidad el mol, a mediados del SXX, los que posibilitan el
nexo entre las dimensiones atomicas y las macroscopicas, pero desde una
vision discreta de la materia. Segun lo que proponen Azcona, Furio, Intxausti e

Irizar (2005), para favorecer la adecuada comprension de estos compuestos es

* Los resultados publicados por el francés Joseph Luis Gay Lussac (1778-1850) sobre los
voliumenes de combinacion de algunos gases contradecian la ley de maxima simplicidad

enunciada por Dalton y ponian en duda la misma escala de masas atémicas.
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necesario que el alumno pueda definir correctamente la cantidad de sustancia
como aquella que le permitira relacionar el nivel microscopico con las masas
macroscopicas, lo cual supone que logre aceptar una vision discreta de la
materia. Ademas el alumno debe diferenciar la cantidad de sustancia de otros
conceptos tales como la masa molar, el volumen molar o el nimero de
particulas. Estas magnitudes se relacionan de manera directa con la cantidad de
sustancia, pero no son equivalentes a ella.

No es de extrafiar que la comprensién de estos conceptos resulte bastante
ardua para los estudiantes, quienes prefieren utilizar nociones mas cercanas a
su percepcion directa, afines a posiciones equivalentistas.

Se revisaran a continuacion los origenes y evolucién de la cantidad de
sustancia y del mol, ya que, tal y como mencionan Padilla et al. (2005),
Rogado (2004) y Furié, Azcona y Guisasola (2002), esto permite entender
mejor cudles son las dificultades que los alumnos tienen con ese tema.

El término mol, en latin significa “masa grande” y era utilizado por los
romanos para nombrar a las piedras pesadas que se utilizaban en la
construccion de los rompeolas de los puertos y para las muelas de los molinos.
Fue introducido en quimica por primera vez alrededor de 1865, por el quimico
aleman August Wilhelm Hofmann (1818-1892), para indicar cualquier masa
macroscopica grande, en contraste con la masa “molecular” submicroscopica.
Es en medio del encarnizado enfrentamiento entre equivalentistas y atomistas
que el quimico equivalentista aleman Wilhelm Ostwald introduce, en 1900, el
término mol definiéndolo como “la masa molar en gramos numéricamente
igual a su masa molecular relativa”, un significado cercano al de peso
equivalente. Mas tarde, al aceptarse la existencia de los atomos (el mismo
Ostwald, finalmente se rindié ante la evidencia), surge la necesidad de tener
una nueva magnitud que permita contar particulas por pesada y se define la
“cantidad de sustancia” estableciéndose el mol como unidad. En 1961, la
IUPAC vy la IUPAP establecen a la cantidad de sustancia y a su unidad

fundamental el mol°.

® Sl base unit for the amount of substance (symbol:mol). The mole is the amount of

substance of a system which contains as many elementary entities as there are atoms in

0.012 kilogram of carbon-12. When the mole is used, the elementary entities must be
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La cantidad de sustancia y el mol han sido objeto de numerosos trabajos de
investigacion en la didactica de las ciencias ya que constituyen uno de los
obstaculos que mas inciden en el aprendizaje de la estequiometria; es decir, en
los aspectos cuantitativos de la reaccion quimica. Al respecto, Kolb, (1978, en
Furio et al., 2002, p 229) afirma “There is probably no concept in the entire
first year chemistry course more important for students to understand than the
mole and one of the main reasons the mole concept is so essential in the study
of chemistry is stoichiometry”.

Estas dificultades no se relacionan tanto con el uso del calculo proporcional
sino que mas bien parecen originarse en las concepciones erréneas que los
mismos docentes tienen acerca del concepto de cantidad de sustancia y del de
mol (Padilla et al., 2005; Rogado, 2004; Santa Ana, Cardenes y Martinez,
2002; Furié et al., 2002; Furio y Furio, 2000; Furio, Azcona y Guisasola,
1999). Estos dos conceptos son entidades construidas por la ciencia y no tienen
referentes en la vida cotidiana, tal como lo expresan Gabel y Bunce (1994, en
Furi6 2002 p230), “students’ errors or nonconceptions could hardly be called
intuitive conceptions. They arise because of insufficient instruction or
inappropiate teaching strategies”

Furio et al. (1999) sugieren que si el profesorado desconoce el origen y la
evolucidn epistemoldgica de la magnitud cantidad de sustancia y del mol,
transferira estos conceptos de manera distorsionada a sus estudiantes. En
general todas estas ideas erroneas se originan en confusiones entre el nivel
nanoscopico y el nivel macroscopico, en las que podemos ver reflejadas las
viejas discrepancias entre los quimicos atomistas y los equivalentistas.

Se analizaran brevemente entonces cuales son los aspectos problematicos que
presenta la ensefianza - aprendizaje de estos conceptos, siguiendo la revision

efectuada por Furio et al. (2002).

En cuanto a la ensefianza:

specified and may be atoms, molecules, ions, electrons, other particles, or specified groups
of such particles (IUPAC, 2006 )
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Los conceptos cantidad de sustancia y mol son introducidos a los alumnos de
manera descontextualizada del problema historico que los genero, sin atender
al cambio epistemoldgico que estos mismos conceptos sufrieron a lo largo de la
historia.

El concepto de cantidad de sustancia no es introducido en la mayoria de los
programas de ensefianza de la quimica. Se suele identificar esta magnitud con
la masa o con la constante de Avogadro y no se atiende a su significado actual
de magnitud que sirve para contar particulas.

La cantidad de sustancia y su unidad, el mol, se confunden con otros conceptos

tales como la masa molar o la constante de Avogadro.

En el aprendizaje, los estudiantes:

Carecen de una concepcion cientifica del mol.

Frecuentemente identifican al mol con una masa, con un volumen o con un
namero de entidades elementales.

Desconocen el significado de la magnitud “cantidad de sustancia”, no
identifican al mol como su unidad y evitan su manejo significativo.

Confunden con frecuencia el nivel macroscopico de representacion (masa

molar) con el nanoscépico (masa atobmica y masa molecular)

2.3. La Psicologia Cognitiva y los modelos de lectocomprension.

La psicologia cognitiva estudia el funcionamiento del pensamiento humano en
oposicion a las ideas asociacionistas que predominaron en la psicologia durante
la primera mitad del siglo XX (Riviere, 1991). Si bien el cognitivismo agrupa
una gran variedad de posturas psicoldgicas, todas coinciden en explicar a la
conducta mediante “entidades mentales, estados, procesos y disposiciones de
naturaleza mental(...)” (Riviére, 1987, en Pozo, 1989, 42). En esta definicion
tan amplia, pueden enmarcarse las teorias del Procesamiento de la Informacion,
la Teoria Psicogenética de Piaget, las Teorias de Wgotsky, entre otras. Todas

estas posturas tedricas explican de qué manera las personas conocen el mundo
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a través de representaciones y estructuras mentales y como acttian en funcion
de ellas. Tal como expresa Otero (1999), lo que las personas somos, hacemos,
queremos 0 pensamos no depende de nuestras conductas eficientes o de los
estados mentales que las acompafan, sino de las representaciones que tenemos
de nosotros mismos y del mundo que nos rodea.

En este marco, segin indica Pozo (2003), el programa dominante de la
psicologia cognitiva actualmente es el de Procesamiento de la Informacién de
acuerdo al cual se considera al ser humano como una entidad de coémputo que
maneja informacion de manera analoga a un ordenador. Asi, el ser humano es
un ser que activamente busca y reelabora informacién, interactuando con las
variables ambientales a las que se enfrenta (Pozo, 1989). Con todas sus
limitaciones y debilidades, la “metafora del ordenador” es la base de buena
parte de los argumentos de la psicologia cognitiva reciente.

Si la mente humana se comporta como un ordenador, su estructura primordial,
tal como ocurre en los ordenadores, es la memoria. La manera en que este
sistema se estructura en la mente resulta fundamental para explicar muchas de
las operaciones mentales, entre ellas la comprension lectora. En el Modelo
Estratégico Proposicional para la lectocomprension de van Dijk y Kintsch, la
comprension de un texto requiere de la construccion de varias representaciones
mentales en las que necesariamente participa la memoria, tal como se discutira

mas adelante.

2.3.1. Lamemoriay la estructura de la mente.

Las representaciones mentales, asi como los procesos por los cuales éstas se
incorporan, se almacenan y se recuperan, requieren de la memoria como
sistema primordial, constituyéndose asi (tal como ocurre en el ordenador) en la
estructura basica de la mente. No obstante, la memoria humana dista mucho de
ser un archivo literal, sino mas bien un conjunto de representaciones
reelaboradas por nuestra mente. Pozo (2000) nos dice que la memoria es, mas

que un almacén de recuerdos, una forma de reconstruir e imaginar el mundo.
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La mente estd formada, basicamente, por dos sistemas de memoria
interconectados entre si: la memoria operativa llamada también memoria a
corto plazo y la memoria permanente o a largo plazo.

La memoria operativa es una especie de controlador atencional en el cual se
almacena transitoriamente la informacién y se administran los recursos
cognitivos de la mente. Este controlador esta formado a su vez por dos
estructuras subsidiarias: el “rizo articulatorio” -que procesa basicamente
informacién fonoldgica- y la “libreta de notas visoespacial” -que trabaja con
informacién espacial e iconica (Baddeley, 2003). La memoria operativa posee
una capacidad limitada para procesar la informacion y cualquier sobrecarga
enlentece las operaciones mentales, tal como ocurre cuando a un ordenador se
le recarga la memoria R.A.M. haciendo correr varios programas de manera
simultanea.

La memoria permanente constituye un lugar casi ilimitado de almacenamiento
de informacion. Se divide también en dos subsistemas, la memoria implicita o
no declarativa y la memoria explicita o declarativa. La memoria explicita
comprende a la memoria semantica, que contiene el conocimiento general del
mundo y a la memoria episodica, relacionada a hechos especificos de nuestras
vidas. La memoria implicita no requiere un control consciente por parte del
sujeto e incluye habilidades generales, aprendizajes no asociativos y

condicionamientos clasicos (Baddeley, 2004).

2.3.2 Representaciones mentales: proposiciones, esquemas mentales, modelos

mentales.

Como ya se expuso, las representaciones mentales constituyen un punto comun
en toda la psicologia cognitiva, son entidades simbdlicas que representan
diferentes cosas en nuestra mente. Muchas clases de representaciones mentales
han sido descriptas en diferentes investigaciones psicoldgicas (Paivio, 1990).
La manera en que se construyen y operan estas representaciones da lugar a
diferentes posturas dentro del cognitivismo, como por ejemplo los enfoques

basados en la légica proposicional, en imagenes, en modelos mentales o en las
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teorias conexionistas de conocimiento distribuido (Colom y de Juan-Espinosa,
1998).

El Modelo de Lectocomprension que guia esta investigacion (M. E. P.) se
fundamenta en tres tipos de representaciones mentales: las proposiciones, los
esquemas o guiones y los modelos mentales. A continuacion se definiran y
describiran brevemente cada una de ellas, en tanto que su papel en el
M.E.P.sera analizado méas profundamente en secciones posteriores.

Proposiciones
Las proposiciones son representaciones psicoldgicas derivadas del lenguaje que

constituyen unidades de significado y que implican la predicacion acerca de
algo (Asensi Borras, 2004). Son entidades abstractas amodales o supramodales;
es decir, que representan el contenido semantico de la informacion de manera
independiente a la forma en que esta informacion es transmitida por el emisor o
procesada por el receptor.

Estas representaciones mentales juegan un papel central en muchos modelos de
lectocomprension basados en el Procesamiento de la Informacion. Incluso, en
algunos de estos modelos, otros tipos de representaciones mentales son
reinterpretadas en términos de proposiciones (Paivio, 1990), tal como ocurre en
el M.E.P.

Dentro del M. E. P, las proposiciones son las unidades de significado
psicoldgico que utiliza el lector para construir la representacion del significado
del texto. En la seccion siguiente se analizard mejor el papel de las

proposiciones en la elaboracion de estas representaciones.

Esquemas mentales

Dentro de la Teoria del Procesamiento de la Informacidn, Bartlett (1932) define
al esquema mental como “una organizacion activa de reacciones anteriores o
de experiencias pasadas que funcionara siempre que haya un orden o
regularidad en la conducta”. Otros autores se han referido a estos constructos
como guiones o “scripts” (Shank y Abelson, 1987 en Pozo, 1989) o como
marcos mentales o “frames” (Minsky, 1974). Son, en general, marcos
organizativos de la experiencia con los que se almacenan conceptos mas o

menos abstractos sobre eventos, acciones y rutinas. Los esquemas constituyen
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paquetes organizados de informacion que funcionan como un todo. Como se
trata de representaciones estereotipadas, la manera en que los sujetos
comprenden o interpretan las experiencias son restringidas, permitiendo asi que
realicen operaciones mentales con gran rapidez.

En la comprension de textos los esquemas juegan un papel importante ya que,
de acuerdo al modelo de lectocomprension que orienta esta tesis, las personas
almacenan y organizan muchos de sus conocimientos previos mediante estos
constructos. Los lectores pueden tener, por ejemplo, un esquema acerca de los
tipos textuales o sobre la coherencia local de oraciones; otro relacionado con
los contenidos tratados en el texto, etc., que se irian activando a medida que el
sujeto lee. Estos esquemas ayudan al lector a enmarcar el significado del texto
dentro de sus conocimientos previos, permiten la generacion de inferencias
sobre informacion no explicita, favoreciendo asi la elaboracion de las
representaciones mentales necesarias para la comprension del texto (Tijero,
2009).

Por su caracter estatico y estereotipado, los esquemas son representaciones

asociadas primordialmente a la memoria permanente (Téllez, 2005).

Modelos mentales

Fueron propuestos por primera vez en 1943 por el psicdlogo Kenneth Craik
(Johnson-Laird, 2005) quien sugeria que las personas “piensan” construyendo
en sus mentes modelos analogos a la realidad, los cuales les permiten
anticiparse a algunos sucesos mediante hipotesis predictivas. Estos constructos
poseen una naturaleza icénica subyacente ya que sus partes guardan relaciones
de correspondencia con el referente. Sin embargo, los modelos mentales
también pueden representar ideas o0 situaciones abstractas, entidades y
personas, eventos y procesos (Johnson-Laird, 2005).

Cada modelo nos describe wuna situacién determinada, temporal y
espacialmente bien delimitada. En tanto los esquemas constituyen guiones para
situaciones estereotipadas, los modelos mentales representan un ejemplo
concreto de alguna situacion. Por ejemplo, al concurrir a un restaurante

activamos el esquema mental correspondiente, pero éste no nos permitiria
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actuar si ocurre algo inesperado que rompa el guién, como que el mozo nos
arroje la sopa encima. Un modelo mental constituye la representacion de
alguna visita particular a un restaurante especifico, en él se incluiria
informacidn referida a la fisonomia del mozo, a los platos que se comieron, al
nombre del vino, al clima, etc. (Tijero, 2009)

Los modelos mentales son dinamicos y susceptibles de modificaciones; si el
mozo nos arroja la sopa, el modelo mental puede ser modificado para registrar
tal incidente e incluirlo en él. EI esquema mental, en cambio, no se modifica.
Por su naturaleza dinamica los modelos mentales suelen asociarse a la memoria
operativa, aunque también pueden almacenarse en la memoria permanente
(Téllez, 2005)

2.3.3. La psicolinguistica y la comprension del texto.

La psicologia cognitiva en su caracter interdisciplinar ha incluido también a la
lingliistica dando origen asi a la psicolinguistica, disciplina que estudia la
manera en que se utiliza el lenguaje y los procesos cognitivos que se ponen en
juego en su uso.

Para la psicologia cognitiva el proceso de la lectura es de sumo interés ya que
cuando un lector se enfrenta a un texto utiliza todos sus recursos mentales.
Describir estos eventos, entonces, supone conocer cuestiones centrales de la
psicologia cognitiva tales como las representaciones mentales, los procesos
atencionales, el almacenamiento y recuperacion de informacion (Ledn, 1996).
Diversos investigadores han desarrollado modelos de comprension dentro de
los supuestos cognitivistas mencionados antes, entre los que podemos
mencionar el Modelo Estratégico Proposicional de van Dijk y Kintsch (van
Dijk, 1995), la Teoria Construccionista de Graesser (Graesser, Singer y
Trabasso, 1994) y el modelo de Construccion e Integracién de Kintsch, (1998).
En el desarrollo de esta investigacion se utilizo el modelo estratégico
proposicional (M. E. P.) de van Dijk y Kintsch (van Dijk, 1994). Este modelo
constituye una explicacion de la comprension del texto desde sus

caracteristicas semanticas, mediante un enfoque basado en el procesamiento de
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la informacién y que, ademas, incluye elementos socioldgicos y linglisticos.
(Parodi, 2005; van Dijk, 1994).

EL M. E. P, seglin Parodi (2005) descansa sobre dos supuestos basicos, cada
uno de los cuales engloba otros de menor jerarquia:

El supuesto cognitivo: Cada vez que se enfrenta a un escrito, el lector
construye una representacion mental del significado del mismo. El sujeto hace
uso de la informacion que le provee el texto y de sus propios conocimientos
para interpretarlo. Este acto interpretativo es, para los autores del modelo, un
supuesto constructivista (Parodi, 2005).

El supuesto contextual: Por otra parte, la construccién del significado del texto,
no ocurre en un “vacio”, sino que se da en un contexto socio cultural
determinado. En todos los niveles del discurso encontramos “huellas” del
contexto. La inclusién de variables socioldgicas en el acto de comprender el

discurso como un hecho global, le otorga rasgos estructuralistas a este modelo.

2.3.4. El Modelo Estratégico Proposicional (M. E. P.) de van Dijk y Kintsch

para la comprension del texto escrito.

La Real Academia Espafiola de la Lengua, (R.A.E., 2008) define al verbo
comprender como la accion de “Abrazar; ceriir, rodear por todas partes algo. /
Contener, incluir en si algo. / Entender, alcanzar, penetrar” Comprender,
desde la psicologia cognitiva, implica que el sujeto construya representaciones
metales apropiadas del objeto percibido (Jonhson-Laird 1980). La comprension
constituye una funcion cognitiva compleja, un proceso de alto nivel en el cual
intervienen diversos sistemas de memoria y atencionales, procesos mentales de
codificacion y percepcion asi como operaciones inferenciales, sustentadas en
los conocimientos previos y en factores contextuales (Alfonso y Jeldres, 1999).
En una comunicacion verbal, oral o escrita, la comprension se logra cuando el
sujeto ha decodificado, de manera mas o menos fiel, lo que el emisor ha
intentado transmitirle y lo ha hecho significativo para si. La comprension del
texto es uno de los procesos mas complejos y amplios realizados por la mente
humana en el que se ponen en juego tanto procesos basicos de percepcion y

atencién como procesos complejos de elaboracién de significados.
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Existen numerosos modelos que explican el fendmeno de la comprension del
texto. Modelos jerdrquicos de procesamiento ascendente y descendente |,
modelos de procesamiento en paralelo y, por dltimo, otros modelos
interdisciplinarios que integran la psicologia cognitiva con elementos
linglisticos, l6gicos y socioldgicos, como el Modelo Estratégico Proposicional
de van Dijk y Kintsch.

Al igual que Téllez (2005), consideramos que estos modelos interdisciplinarios
resultarian mas adecuados para el estudio de la lectocomprensién ya que
abarcan una serie de factores ademas de los psicoldgicos, que posibilitan un
mejor tratamiento de tan complejo fendmeno (Téllez, 2005). Desde estos
modelos la comprension depende de las representaciones mentales que los
sujetos logren construir a partir del mensaje del texto y de la reestructuracion
de los propios conocimientos (Campanario y Otero, 2000; Graesser y Olde,
2003; Graesser, Olde et al., 2005; Jonhson-Laird, 1980; van Dijk, 1994) con el
objeto de “hacer suyo” el mensaje del texto.

La comprension del texto escrito ocurre con la mediacion de la lectura. A través
de la decodificacion de un sistema de signos linguisticos escritos el lector
extrae el mensaje propuesto por el autor de un texto. Esta actividad implica la
puesta en juego de una serie de habilidades cognitivas complejas, que
comienzan con la identificacién e interpretacion de los estimulos visuales
provocados por los simbolos graficos impresos y acaban con una
reestructuracion de los conocimientos del lector a partir de la nueva
informacion incorporada.

Como la adquisicion de la habilidad lectora deriva de una accion instruccional,
numerosos elementos influyen en su ejecucion efectiva. Factores tales como el
nivel de conocimientos previos del aprendiz u otros procesos psicolégicos
generales subyacentes a cualquier actividad de aprendizaje, las caracteristicas
del texto y todas las referidas al acto instruccional en si condicionaran
fuertemente la habilidad del lector para llevar a cabo eficazmente esta tarea
(Asensi Borras, 2004).

Resulta complejo analizar qué ocurre en la mente del lector cuando lee un texto
y de qué modo se produce la comprensién del mismo. El proceso completo no
es lineal y el lector puede avanzar o retroceder a medida que lee y trata de

comprender. Por otra parte, si la habilidad de leer se ha constituido en el sujeto
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como una actividad automaética, la lectura y la comprension se suceden tan
velozmente que no es posible delimitar cada una de estas fases. ES necesario
entonces desglosar el proceso de lectocomprension en etapas a fin de
posibilitar su estudio (Asensi Borrads, 2004; van Dijk, 1994; Campanario y
Otero, 2000). Estas etapas se organizan de acuerdo al grado de profundidad con
que se procesa el mensaje del texto, ocurriendo asi en primer lugar eventos de
reconocimiento superficial que incluyen el acceso visual y el acceso al Iéxico
para luego dar lugar a la construccién de las representaciones mentales en
niveles de profundidad creciente: el texto base, la macroestructura y finalmente

el modelo situacional.

2.3.5. Analisis del proceso de lectocomprension de acuerdo al M.E.P.

El acceso visual es el primer evento que ocurre al leer un texto. La percepcion
de las marcas de tinta sobre el papel activa la memoria iconico-simbolica que
retiene esta informacion por unos instantes y la deriva a la memoria de trabajo.
Es aqui donde, mediante el auxilio de la memoria permanente, se produce el
reconocimiento de las letras y demas simbolos utilizados en los textos escritos.
La informacion grafica receptada por nuestros 0jos adquiere entonces un
primer valor linglistico. La exactitud y automaticidad con que operan estas
habilidades resultan esenciales para poder distraer la atencidn hacia la sintaxis
y la interpretacion del contenido del texto (Asensi Borras, 2004).

Luego del reconocimiento grafico de las palabras se construyen las primeras
representaciones mentales de las mismas, que seran comparadas con aquellas
previamente almacenadas en nuestro léxico mental o lexicon®, para asf acceder
al concepto asociado a dicho término (Guzman Rosquette, 1997). Este proceso

de asociacion de palabras con su significado mental correspondiente se

® El lexicon o diccionario interno, incluye una cantidad de informacion
suplementaria al significado de cada palabra tales como sus representaciones
fonoldgicas, ortograficas, morfoldgico sintacticas asi como también un conjunto de

términos asociados al significado al término (Luque Durén, 2004).
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denomina acceso al Iéxico, y con él se construyen las unidades portadoras de
significado linglistico, morfemas y palabras, partiendo de los eventos
perceptivos descriptos anteriormente. El acceso al léxico es descrito por varias
teorias que defienden posturas de acceso por ruta Unica, fonologica o visual y
por rutas duales, en donde ambas formas se complementan una con otra. Segun
las posturas duales, la via fonoldgica se desarrolla con la lectura y, a su vez,
contribuye al aumento del léxico interno, lo cual posibilitaria un mejor uso de
la via léxica, redundando en una progresiva mejora de la eficacia lectora
(Guzman Rosquete, 1997). De acuerdo a Alegria y Leybaert (1987, en Asensi
Borrés, 2004), la via fonoldgica tendria un papel generativo, de descubrimiento
de significados, lo cual permitiria que, en futuras ocasiones, las palabras se
procesen por la via léxica al convertirse en familiares. Para lograr una lectura
eficaz, el reconocimiento semantico de palabras debe ocurrir répida y
automaticamente.

Todos estos eventos de reconocimiento superficial del texto confluyen en los
procesos de interpretacion y comprension los cuales segun el M.E.P. pueden a
su vez desglosarse en tres etapas de acuerdo al grado de profundidad con que
se extrae el significado del mismo (van Dijk, 1994).

El primer nivel de interpretacion incluye a varios subprocesos que confluyen
en la construccion de la microestructura o texto base, que es la primera
representacion del significado literal del texto. En primer lugar ocurriria el
andlisis (parsing) sintactico; es decir, la asignacion de categorias gramaticales y
relaciones estructurales a las partes de la oracion. La integracién de este
andlisis sintactico junto con las representaciones internas originadas en los
constituyentes de la oracion deviene en la interpretacion semantica de la
misma. Todos estos eventos de procesamiento superficial, permiten construir
microproposiciones que formaran parte de una primera representaciéon mental
del significado del texto: la microestructura o texto base. Psicoldégicamente, la
construccion de la microestructura por parte del lector equivale a decir que el
texto es legible; es decir, que tiene una cierta coherencia que lo hace
inteligible (Ugarriza, 2006; Tijero, 2009). Estos eventos evolucionan desde el
texto a la mente del lector y, por lo tanto, se denominan procesos de abajo

hacia arriba o botton-up.
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Luego de la elaboraciébn de la microestructura se suceden etapas de
procesamiento profundo o inferencial, en las cuales el lector pone en juego sus
propios conocimientos, construyendo nuevas estructuras mentales que le
permiten una comprension méas acabada del significado del texto. En estos
eventos de procesamiento profundo los conocimientos previos del lector
interactuan con la informacion del texto y, por eso, son llamados de “arriba
hacia abajo” o top-bottom.

La conjuncion de los procesos top-bottom y bottom-up en el lector conduce a
la construccion de macroproposiciones que forman la macroestructura del
texto; constructo éste que permite organizar la representacion de un texto en la
memoria (van Dijk, 2004). Luego, el lector puede enriquecer esta
representacion con elementos no explicitados en el texto y que provienen de
sus propios conocimientos, creando de esta forma otra representacion cognitiva
més amplia Ilamada modelo situacional del texto (Campanario y Otero, 2000).
El modelo situacional es un modelo mental que representa los actores, los
acontecimientos y los objetos que constituyen la situacion planteada en el texto
(Johnson-Laird, 1980; van Dijk y Kintsch 1983 en van Dijk, 1994).

Para algunos autores, como Ugarriza (2006), van Dijk (2004), Graesser (2003),
Campanario y Otero (2000) y Jonhson-Laird (1980, 2005), el criterio de
comprension de un texto se basa en que el lector pueda construir en su
memoria a largo plazo una representacion de la situacion descripta en él. La
coherencia textual también se haya relacionada con el modelo situacional que
construye el lector, porque las proposiciones de un texto se definen como
coherentes siempre en referencia a este modelo mental (van Dijk, 1994). En
otras palabras, si una persona no logra encajar sus proposiciones de
macroestructura con un modelo mental adecuado, no encontrard coherencia en
el texto y, por lo tanto, le resultara dificil de comprender. También puede
suceder que el lector se quede con representaciones mas superficiales del
mensaje del texto, tales como la microestructura o la macroestructura, sin
llegar a elaborar un modelo de la situacion, con lo que s6lo comprenderia de
manera parcial el significado del texto.

Como puede observarse, en tanto que son necesarios para la macroestructura,
el modelo situacional y el modelo del problema, los conocimientos previos del

lector juegan un papel preponderante a la hora de comprender un texto. Estos
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saberes, que pueden corresponder al conocimiento general sobre el mundo o al
conocimiento especifico sobre el discurso, permiten al lector determinar qué
proposiciones serdn relevantes al significado del texto y cuales no,
proporcionando ademas un andamiaje mental que contribuye a focalizar la

comprension del lector y a favorecer la elaboracién de inferencias.

2.3.6. La comprensidn del enunciado de un problema con célculos.

Para comprender el enunciado de un problema que involucra célculos, el lector
debe, ademas de elaborar el modelo situacional del texto, construir las
relaciones formales (Ecuaciones matematicas) del enunciado y referirlas a la
situacion que se plantea en el texto construyendo asi otra representacion mental
llamada el “modelo del problema”. En otras palabras, para que el lector
comprenda un enunciado de este tipo, debe ser capaz de construir el texto base,
la macroestructura, un modelo situacional cualitativo y un modelo del
problema que incluya las relaciones matematicas formales adecuadas (Nathan
y Kintsch, 1992).

2.3.7. La metacognicion en el proceso de lectocomprension.

Metacognicion es un término que se utiliza para designar una serie de
operaciones, actividades y funciones cognitivas llevadas a cabo por una
persona mediante un conjunto interiorizado de mecanismos intelectuales que le
permiten recabar, producir y evaluar informacion, a la vez que hacen posible
que esa persona pueda conocer y autorregular su propio funcionamiento
intelectual. En otras palabras, la metacognicion es un proceso que implica
aplicar el pensamiento al mismo acto de pensar. Se refiere al conocimiento y al
control activo que uno mismo tiene sobre los propios procesos y productos
cognitivos, tales como la memoria, el aprendizaje, la atencion, la comprension,
etc. (Flavell, 1976).

Algunos autores, como Livingston (1997) y Vergara y \elasquez (1999),

clasifican los procesos metacognitivos en dos grandes grupos: Aquellos que
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activan componentes de la memoria produciendo asi el conocimiento
metacognitivo y los que ocurren en paralelo al proceso mental sobre el que
actlan, en cuyo caso se dard la experiencia metacognitiva y el control
metacognitivo. La experiencia metacognitiva implica que el sujeto se da cuenta
del proceso mental que esta realizando, en tanto que el control supone la puesta
en marcha de estrategias para mejorar dicho proceso.

Las relaciones entre los procesos metacognitivos de las personas y el proceso
de comprensidn lectora de textos han sido profusamente estudiados por muchos
autores, entre los cuales mencionaremos algunos que especificamente abordan
la comprensién de los textos cientificos, tales como Lopez, Marquez y Vera
(2008), Maturano, Mazzitelli y Macias (2006), Ochoa y Aragon (2005) y Otero
(1990), entre otros. En estas publicaciones se expone una fuerte relacion entre
la lectura, la comprension y la metacognicion. Tal como se expuso en la
seccidn anterior, comprender un texto implica activar esquemas adecuados de
pensamiento que permitan construir un modelo situacional de la informacion
escrita. Los procesos metacognitivos acttan cuando el lector es consciente de
que puede o no encajar la informacion dentro de sus esquemas mentales; es
decir, que el texto tiene sentido para él y por lo tanto lo ha comprendido
efectivamente. Los lectores pueden acomodar sus estrategias segun estén
cémodamente entendiendo lo que leen o no; de haber discordancias o
incoherencias en el texto que se le presenta el buen lector es capaz de
detectarlas por medio de los procesos de monitoreo y de aplicar estrategias
adecuadas que permitan lograr la comprension del sentido el texto. Para que
esto pueda ocurrir la persona debe ser consciente de su dificultad; de lo

contrario no sera capaz de establecer ninguna accion correctiva.
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2.4. Investigaciones acerca del lenguaje y su relacion con la Ensefianza de

las Ciencias. Estado del Arte.

En la Gltima edicion del Handbook on Science Education (2007) se dedica un
capitulo a comentar las diversas lineas de investigacion vigentes sobre el
lenguaje y la ensefianza de las ciencias. EI gran nimero de trabajos alli citados
muestra la importancia y la potencialidad de este marco de trabajo.

De acuerdo a Carlsen (2007) los origenes de las investigaciones acerca del
lenguaje y su relacion con el aprendizaje son variados. El primero de los
autores alli citados es Lev Vygotsky, cuya obra “Pensamiento y Lenguaje”
resulta relevante a los objetivos practicos de esta tesis. En este trabajo,
VWygotsky explica de qué manera se enlazan la consolidacion de los conceptos y
el lenguaje durante la maduracion del nifio. Para este autor, todas las ideas de
orden superior son mediadas por los instrumentos y signos (entre ellos el
lenguaje natural) los cuales son a su vez productos de la vida social. No
obstante, va méas alla aun, considerando que el uso de estas herramientas o
simbolos, en este caso el lenguaje, modifican el flujo de las acciones mentales.
En el adulto el pensamiento y el lenguaje se encuentran interconectados de tal
manera que no son posibles el uno sin el otro. Asi los procesos relacionados
con el lenguaje (tales como el proceso de ensefianza aprendizaje) influyen en el
pensamiento o viceversa (Vygotsky, 1990); por ejemplo, un palabra mal
empleada puede detener momentaneamente el discurrir del habla. Una nocion
particularmente importante para la ensefianza de las ciencias es la manera en
que el sujeto elabora los conceptos cotidianos y los cientificos. Segun
WWygotsky, mientras que los conceptos cotidianos son adquiridos mediante la
experiencia concreta y son luego elaborados con grados crecientes de
abstraccion, los conceptos cientificos surgen de un marco conceptual previo,
evolucionando desde lo abstracto a lo concreto. Es poco probable entonces que
los conceptos cientificos surjan de manera espontanea en los alumnos, siendo
entonces imprescindible el rol mediador del docente para su aprendizaje.

Esta teoria incompleta y de principios de siglo XX dio lugar a numerosas
interpretaciones sobre el lenguaje en la ensefianza, considerando la mediacién

operada por los simbolos y signos.
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De acuerdo a Carlsen (2007) los trabajos sobre el discurso en la Educacién en
Ciencia, pueden agruparse dentro de distintas posturas teoricas:

La semidtica social y la sociolinglistica: representada principalmente por las
investigaciones de Lemke (1998). Desde estas posturas, el lenguaje es
considerado dentro del contexto en el que se desarrolla, que es el aula. Su
significado cobra sentido dentro de esa cultura. Para algunos investigadores
(Candela, 2006; Jiménez Alexaindre y Diaz, 2003; De Longhi, 2007; Mortimer,
2001; Gomez Moliné y Sanmarti, 1999; Llorens, 1991) el contexto del aula es
un entorno social en el cual la ensefianza es mediada por el discurso del
docente, activador de habilidades cognitivas y linglisticas. Dentro de este
enfoque tedrico, los investigadores aplican, para su estudio, distintas
metodologias, como la etnometodologia y el anélisis critico del discurso.

Las ciencias cognitivas y la psicolinguistica: Desde este enfoque se exploran
las representaciones mentales que elaboran las personas a partir de la
comprension del discurso. Numerosos investigadores trabajan dentro de este
marco teorico, entre los que podemos citar a Buteler, Coleoni y Gangoso
(2008), Portoles y Lopez (2008), Portolés y Lopez (2007), Coleoni et al.
(2001), Buteler y Gangoso (2001), Buteler, Gangoso, Brincones y Gonzalez
(2001), Maturano, Mazzitelli y Macias (2006), Maturano, Soliveres y Macias
(2002), Macias, Castro y Maturano (1999), Otero (1990) y Otero y Campanario
(1996), entre otros.

El presente trabajo se enmarca en su mayor parte dentro de esta Gltima linea: la
psicolinguistica y la psicologia cognitiva. No obstante, al considerar al
enunciado de los problemas como un mediador en el discurso del docente,
destinado a promover la construccion de los conocimientos en el alumno, la
presente investigacion también incluye elementos tedricos de la semiotica
social y de elementos tedricos y metodoldgicos que analizan el problema de la
comunicacion en el aula.

No se han hallado publicaciones dentro de la didactica de la quimica, en las
que, desde el marco tedrico propuesto, se evalle la comprension lectora a
través de la propia reflexion del alumno.

No se encontraron tampoco, ni una categorizacion de las dificultades
lectocomprensivas especificas de los enunciados de quimica, ni la

presentacion de indicadores asociados a las representaciones mentales del
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M.E.P., que sean sensibles a los obstaculos de lectocomprension de este tipo de
enunciados.

La presente investigacion constituye, por lo tanto, un aporte dentro del area de
la didactica de la quimica porque las dificultades de lectocomprensién de los
alumnos son un problema frecuente, tanto para la investigacion cuanto para la
docencia.

El conocimiento derivado de esta tesis posibilitaria la implementacion
fundamentada de estrategias de ensefianza que incluyan la lectocomprension
como un contenido a desarrollar en clases, asi como también el proponer
recursos para mejorar la confeccion de los enunciados proporcionados a los
alumnos de manera que no presenten dificultades innecesarias que entorpezcan

la lectocomprension
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3. METODOLOGIA

En este trabajo se pretende conocer cuéles son y qué tipo de dificultades tienen
los alumnos de Quimica Aplicada para comprender los enunciados de los
problemas de estequiometria y qué estrategias utilizan para mejorar la
comprension en la lectura de los mismos..

La lectura y comprension de un texto, como cualquier accion humana,
constituye un fendmeno completamente idiosincrasico influenciado por una
realidad que es mdltiple, intangible y global. Existen, por tanto, numerosos
factores que afectan a esta habilidad, tales como el contexto social, familiar y
economico en el que se maneja la persona, sus motivaciones internas, su
historia personal, entre otros

Atendiendo a la naturaleza del problema de investigacion y al fendmeno en
estudio se utilizd en esta tesis un enfoque cualitativo que proporciona una
perspectiva interpretativa, centrada en la comprension del significado de las
acciones de las persona, en este caso la lectocomprension (Hernandez,
Fernandez-Collado y Baptista, 2005).

De manera coherente con este enfoque se planted, en primera instancia, una
hipdtesis de trabajo que fue reajustandose durante el desarrollo. Las categorias
de anélisis derivadas del marco tedrico, asi como los indicadores elaborados
para ellas, sirvieron como hipdtesis de trabajo inicial. Luego, de los datos
obtenidos, surgié una nueva categoria de analisis asi como también indicadores
nuevos, debiendo reformularse nuevamente la hipétesis inicial.

La recoleccién de datos se realizé aplicando los instrumentos de manera
flexible y estuvo influenciada por la experiencia de los sujetos de
investigacion, quienes debian expresar opiniones e ideas acerca de su propia
comprension lectora.

El investigador observa el fendmeno desde una posicion externa al mismo. No
obstante, no se deja de reconocer la posible influencia que pueda tener sobre el
estudio, su conocimiento del contexto, ya que se desempefia como docente en
la catedra en donde se lleva a cabo la investigacion.

Con estos resultados no se pretende hacer generalizaciones probabilisticas ni

efectuar replicaciones de los estudios realizados Los datos obtenidos sirvieron
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mas bien para describir al fendbmeno en estudio analizandolo dentro del

contexto de la ensefianza de la quimica.

3.1. Hipotesis

1. Los alumnos tienen dificultades para comprender los enunciados de

problemas de estequiometria por cuestiones relacionadas con’:

La sintaxis, la estructura y el formato en que se presenta el enunciado.
El contenido subyacente al enunciado.
La representacion mental de los procesos de resolucion necesarios para

resolver el enunciado.

2. Cuando encuentran dificultades los alumnos emplean estrategias para

mejorar la comprension del texto.

3.2. Objetivos de la investigacion.

La presente investigacion tiene objetivos tedricos, metodoldgicos y practicos.

Obijetivos teoricos:

Identificar dificultades de lectocomprension de enunciados de
problemas de lapiz y papel de Estequiometria en los alumnos de las
carreras de Ingenieria y de Técnico constructor.

Identificar aquellas dificultades que, mediante la reflexion
metacognitiva, son informadas con mayor frecuencia por los alumnos
como obstaculos de lectocomprension e indagar sobre sus origenes a la

luz del modelo tedrico de lectocomprension propuesto.

" Tal como se expondra mas adelante cada uno de estos puntos son factores que afectan a la

comprensién lectora y han sido derivados del M.E.P. Ellos estan relacionados en distinta

medida con las representaciones mentales que propone este modelo de lectocomprension;

es decir, el texto base, la macroestructura, el modelo situacional y el modelo del problema.
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Indagar las posibles relaciones entre diferentes tipos de enunciados y las

dificultades de lectocomprension informadas por los alumnos.

Objetivos metodoldgicos:

Partiendo del M.E.P., establecer categorias de analisis que permitan
clasificar e identificar las dificultades de comprension lectora que
tienen estos estudiantes.

Establecer indicadores para cada categoria de andlisis que permitan
detectar las dificultades de comprension de los problemas de lapiz y
papel sobre el tema de estequiometria de los alumnos de Quimica
Aplicada de las Carreras de Ingenieria y de Técnico Constructor.
Emplear estrategias metacognitivas para sacar a la luz las dificultades

de los alumnos de la lectocomprension.

Obijetivos précticos:

Proponer estrategias didacticas para que el alumno mejore su
comprension lectora de este tipo de textos.

Proponer recomendaciones para mejorar la construccion de los
enunciados de los problemas de lapiz y papel que se les proporcionaran
a los alumnos de Quimica Aplicada de las Carreras de Ingenieria y de

Técnico Constructor.
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3.3. Caracteristicas de la investigacion.

3.2.1. Ambito en donde se llevd a cabo la investigacion. Estructura de la

asignatura.

La investigacion se realiz6 en la Catedra de Quimica Aplicada para Ingenieria
perteneciente a la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cérdoba. Dicha asignatura pertenece a la curricula
del primer afio de todas las Carreras de Ingenieria y a la de Técnico
Constructor, con un régimen de cursado cuatrimestral. La materia es dictada en
ambos cuatrimestres del afio lectivo, siendo cursada en cada uno de ellos por
alumnos de diferentes carreras. Los estudiantes se dividen en comisiones de 35
personas, cada una de las cuales se halla a cargo de un profesor Ayudante o un
profesor Asistente (un Jefe de Trabajos Practicos o un Auxiliar Docente de 1°).
Las clases se dividen en Teoricos y Seminarios/Laboratorio. Los Teoricos
tienen una hora y media de duracion, se dictan una vez a la semana, la
asistencia a los mismos no es obligatoria y estan destinados a los alumnos de
todas las comisiones sin distincion. Los Seminarios/Laboratorios son clases
semanales, obligatorias, de tres horas de duracion en las cuales los alumnos se
hallan divididos por comision, teniendo cada una un horario especifico.

Se trabaja con un tema por semana de acuerdo a un cronograma preestablecido.
En la clase teorica se introduce el nuevo tema para los alumnos que asistan a
ella y, la semana siguiente, ese tema es trabajado por cada comision en el
Seminario/Laboratorio. De esta forma las clases tedricas y los seminarios se
hallan desfasadas en una semana para que los alumnos puedan tomar contacto

con el tema y luego trabajarlo de manera préctica.

3.3.2. Los sujetos de la investigacion.

El estudio se llevd a cabo con 318 alumnos y alumnas de Ingenieria que
cursaban Quimica Aplicada en el primer cuatrimestre del afio 2009,

distribuidos en 12 comisiones de clase.
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En la poblacién relevada predominan los varones (83,8%). Las edades de los
alumnos oscilan entre los 17 y los 24 afios, franja en la que se encuentra al 94
% de los individuos. Existen personas de edades superiores, que representan el
6% restante.

El 54,6 % de los alumnos cursa por primera vez la materia y el resto son
recursantes. No se discriminé el nimero de veces que los alumnos recursaron
la asignatura. Tampoco se investigaron los motivos por los cuales estos

alumnos estaban cursando nuevamente la materia.

3.3.3. El objeto de investigacion.

En este trabajo se analizaron las actividades de la Guia de Seminarios (Version
2008) que utilizan los alumnos durante las clases de resolucion de problemas.
Esta guia se halla dividida en diez secciones, cada una de las cuales
corresponde a un tema. El gran niumero de actividades propuestas en este
cuadernillo (aproximadamente unos veinticinco enunciados por tema) hizo
necesario un recorte, por lo que se analizaron solamente enunciados de la
seccion de Estequiometria. Para esta eleccion se consideraron los comentarios
de los docentes en cuanto a las dificultades de los alumnos para comprender los
enunciados de este tema. Por otra parte, constituye un eje nuclear en el estudio
cuantitativo de la quimica; la comprension del mismo es imprescindible para
poder avanzar en el estudio de otros temas abordados en la asignatura (Flor
Reyes y Garritz, 2006; Atkins, 2005). Ademas presenta una serie de obstaculos
intrinsecos para su ensefianza-aprendizaje profusamente citados en la
bibliografia (Padilla et al., 2005; Rogado, 2004, Furi6 et al, 2002; Furi6 y
Furig, 2000; Santa Ana et al., 2000; Llorens, 1991). Por todo esto se lo
considerd un tema interesante para abordar desde esta investigacion.

A los fines de la misma, las actividades seleccionadas de la Guia de Seminarios
fueron consideradas como problemas. Si bien no fue posible indagar en cada
uno de los sujetos participantes como fue su interaccion con la actividad, la
revision de los resultados del estudio preliminar y del cuestionario mostraron
que la mayoria de los alumnos manifestaban tener dificultades a la hora de

enfrentarse a las actividades propuestas. Sin ahondar demasiado en tales
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dificultades, es razonable suponer que dichos alumnos no sabian de qué manera
acometer la resolucion de estas actividades, por lo que pueden ser consideradas
problemas para este grupo de alumnos.

3.3.4. La reflexion metacognitiva como proceso para la investigacion de la

lectocomprension.

En coherencia con el marco tedrico, la estrategia metodolégica para registrar el
pensamiento del alumno apela a la reflexion metacognitiva porque ambos
instrumento de recoleccion de datos utilizados requieren necesariamente de
esta operacion mental de los sujetos para poder ser resueltos.

En el caso del cuestionario, el alumno debe reflexionar acerca de lo que ha
leido e identificar y hacer consciente cual de los puntos mencionados le causa
dificultades en su comprension. Es decir, debe realizar la experiencia
metacognitiva. En la entrevista el alumno va narrando en voz alta lo que piensa
a medida que lee, debiendo para ello ser consciente del proceso de lectura que
estd llevando a cabo. En esos momentos, ademas, realiza el control

metacognitivo sobre el mismo.

3.3.5. Los instrumentos de recoleccion de datos.

Para asegurar la credibilidad de la investigacidn, se aplico un disefio mixto que
combina un instrumento de corte cuantitativo con otro propio del enfoque
cualitativo. Esta combinacion de métodos, también llamada triangulacion,
permite la confrontacion de los datos obtenidos proporcionando una mayor
credibilidad y validez a la investigacion (Hernandez, Ferndndez-Collado y
Baptista, 2005). Segun Denzin (1977 en Peme 2006, p. 184) “existen cuatro
fuentes accesibles al investigador que le permiten comparar y confrontar: a) la
triangulaciéon de datos, que implica su recoleccion en distintos tiempos,
espacios y de diferentes personas; b) la triangulacion de investigadores, que
consiste en utilizar distintas personas que recojan, ordenen o interpreten los

datos; c) la triangulacion de métodos, que implica el uso de unidades
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observacionales con dimensiones multiples o el empleo de distintas estrategias
de recoleccion para las mismas cuestiones referentes a ellos; d) la
triangulacioén de teorias, utilizando perspectivas multiples para la misma serie
de datos”.

De acuerdo a este enfoque, se realiz6 una triangulacion de datos confrontando
datos obtenidos a partir de un cuestionario, con datos obtenidos en sesiones de
razonamiento en voz alta con los alumnos. La investigacion se dividio
entonces en dos instancias:

En una primera etapa se utilizd, como ya se menciond, un cuestionario de
preguntas cerradas (Ver cuestionario en paginas 49 y 50) con el objeto de
recabar informacion de todos los sujetos que participaron del estudio. Como se
utilizo a la totalidad de la poblacion de alumnos, era menester un instrumento
que permitiera la recoleccion de una gran cantidad de datos en un tiempo
relativamente corto y que luego estos datos pudieran ser facilmente
sistematizados para recoger y contrastar las respuestas de los estudiantes acerca
de su propia comprension de los enunciados presentados.

Luego, en una etapa posterior, se llevaron a cabo entrevistas de razonamiento
en voz alta con algunos alumnos quienes reflexionaron mas profundamente
sobre sus dificultades de lectocomprension de los mismos enunciados.

La contrastacion de los datos provenientes de ambos instrumentos sumado al
andlisis de los transcriptos de las sesiones de razonamiento en voz alta
realizado por un experto, dieron un mayor grado de validez a los resultados de

este trabajo.

3.4. Etapas de la investigacion.

3.4.1. Etapa Exploratoria.

Antes de comenzar formalmente con la investigacion, en un periodo de clases
anterior a la recoleccion de datos, se realiz6 un primer acercamiento al campo
mediante indagaciones exploratorias efectuadas durante las clases de Quimica

Aplicada. En esta instancia, se les solicitd informalmente a algunos alumnos
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que indicaran al docente, cudles eran aquellos enunciados que les generaban
problemas para la comprensién. La informacion obtenida en este sondeo se
utilizé para terminar de definir la unidad de la Guia con la que se iba a trabajar,
asi como también para redefinir las categorias teoricas extraidas de la
bibliografia consultada y determinar los indicadores a utilizar en el cuestionario

que se presenta en la pagina 59.

3.4.2. Definicion de categorias teoricas e indicadores.

A partir del marco tedrico se establecieron categorias de andlisis, con las que se
delimitaron indicadores especificos que reflejarian las diferentes dificultades
que detectan los alumnos en la lectocomprension de un enunciado de
estequiometria. Cada uno de esos indicadores esta asociado, aunque no de
manera excluyente, con alguno de los niveles representacionales propuestos
por el modelo Estratégico Proposicional, en el cual se basa esta investigacion
(Téllez, 2005).

Cateqorias de andlisis.

— La estructura del texto: Dentro de esta categoria incluimos todos aquellos
factores relacionados con el tipo, el formato, la longitud, el ordenamiento, la
sintaxis y la coherencia lineal del texto. De acuerdo a la bibliografia
relevada, la estructura del texto influiria sobre la comprensidn, sobre todo en
la construccidn del texto base y de la macroestructura (Téllez, 2005).

— Contenido del texto: En esta categoria se agruparon aguellos indicadores
asociados a los contenidos del texto; es decir, a los significados subyacentes
al mismo, aunque también se tuvieron en cuenta aqui los conocimientos que
posee el lector en su mente, relevantes en relacion al mensaje del texto y que
son los que le permitiran realizar las inferencias necesarias para construir la

macroestructura y el modelo situacional (Campanario y Otero, 2000).

— Los procesos de resolucion: Esta categoria agrupa indicadores asociados

con las relaciones entre los conceptos y con los procedimientos que el lector
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debe lograr para obtener una adecuada representacion de la situacion que le
plantea el enunciado. Rumelhart (1980, en Garcia Madruga, 1998, p 201)

I3

sefiala que “...comprender un problema y resolverlo es casi la misma
cosa....” Un lector que comprende acabadamente una problema de célculo
debe construir el modelo del problema, representacion que integra el modelo
situacional con las relaciones conceptuales formalizadas como operaciones

matematicas (Nathan y Kintsch, 1989).

Dentro de cada una de estas categorias existen diversos indicadores que
permitieron evaluar su influencia en el proceso observado. La relacién entre
categorias, indicadores y la representacion mental que se veria afectada en

cada caso se muestra en la tabla 3.1.
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CATEGORIAS

Indicadores

Representacion mental afectada

La estructura del
texto

Longitud del escrito

Texto base

Ordenamiento. Secuencia.

Texto base

Distractores

Texto base y macroestructura

Acompanado con
representaciones graficas

Macroestructura y modelo situacional

El contenido del texto

Lenguaje cientifico. Uso

de términos especificos.

Texto base.

Lenguaje Cotidiano.

Polisemia.

Texto base, macroestructura, modelo
situacional y modelo del problema

Formulacion quimica.

Macroestructura, modelo situacional y
modelo del problema

Conocimientos previos
incompleto o

fragmentados.

Macroestructura, modelo situacional y
modelo del problema

Ausencia de
conocimientos previos

sobre el tema.

Macroestructura, modelo situacional y
modelo del problema

Los procesos de

resolucion

Escritura de ecuaciones

quimicas.

Modelo del problema

Herramientas matematicas:
Relaciones de

proporcionalidad.

Texto base y modelo del problema

Uso de unidades

Texto base

Tabla 3.1: Relacidon entre categorias de investigacion, sus indicadores y las representaciones

mentales que se ven afectadas en cada caso.
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Indicadores utilizados en cada categoria.

Referidos a la estructura del texto:

Longitud del texto: Se refiere a la extension del texto del enunciado.
Suponemos que un enunciado mas largo presentard mas dificultades para la

comprension, de acuerdo a lo expuesto por Sanchez Giménez (1995).

El ordenamiento del texto: Constituye el ordenamiento sintactico del texto y
estaria relacionado con la coherencia lineal del mismo. Diferentes arreglos
sintacticos correctos del mismo texto influyen en la comprension segin
algunos autores como Buteler y Gangoso (2001) y Sanjosé, Solaz-Portolés y
Vidal-Abarca (1993)

La presencia de distractores: Se relaciona con el uso en el enunciado de
datos innecesarios para la resolucion de la actividad. Kempa (1986) sefala
la influencia que tiene sobre la comprension del alumno el nimero de datos

utilizados en un enunciado.

La ausencia de graficos o diagramas que acompafien al texto: Teéllez (2005)
menciona que la presencia de figuras o diagramas puede mejorar la
comprension lectora ya que contribuiria a activar esquemas relevantes de
conocimientos previos y ademas en la construccion de las representaciones
mentales méas profundas del significado del texto, de la macroestructura y
del modelo situacional. Buteler y Gangoso (2001) sefialan que, cuando el
enunciado es puramente verbal, los estudiantes de fisica eligen construir

representaciones graficas como un auxiliar de la memoria operativa.

Referidos al contenido del texto:

Lenguaje cientifico. Uso de términos especificos: Este indicador se
relaciona con el uso de palabras propias del vocabulario quimico. De
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acuerdo al marco teorico las dificultades en el acceso al Iéxico originan
problemas para construir las primeras representaciones superficiales del

texto.

Lenguaje Cotidiano. Polisemia: Este indicador refiere a aquellas palabras
de uso cotidiano que pueden adquirir un significado diferente en el marco
conceptual del enunciado y, por ello, obstaculizan la comprension del
mensaje del texto. Ejemplos serian la expresion “cal apagada”, o la palabra
“soda” que dentro de la quimica significan Hidroxido de calcio y
“compuesto con sodio”, respectivamente, pero que en el contexto
cotidiano se relacionan con otros referentes. Este tipo de dificultad es

descripta por Llorens (1991).

Formulacion quimica: Si bien este indicador esté vinculado al vocabulario
técnico especifico, se lo considera aparte por la gran relevancia que tiene
la simbologia propia de la quimica en esta disciplina. Ademas, tal como se
expuso en el marco teodrico, este codigo cuenta con sus propias reglas de
escritura, lo cual plantea aun mas dificultades que el simple

desconocimiento de una palabra.

Conocimientos previos incompletos o fragmentarios: Se refiere a los
conocimientos que los alumnos poseen sobre el tema pero que no pueden
ser recordados y, por tanto, tampoco pueden ser utilizados adecuadamente
para comprender los enunciados. Los alumnos poseen algin esquema
pertinente al tema pero no son capaces de activarlo. Otero (1990) hace
referencia a las dificultades ocasionadas en la comprension debidas a esta

incapacidad para activar esquemas relevantes de conocimientos previos.

Ausencia de conocimientos previos sobre el tema: Este indicador, a
diferencia del anterior, representa la ausencia total de conocimientos sobre
estequiometria; esto es, a que el alumno no es capaz de activar ningun
esquema pertinente sobre el tema. Esto incidiria en la construccién de la

macroestructura del enunciado y del modelo situacional.
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Indicadores relacionados con los procesos de resolucion:

Desconoce como plantear ecuaciones quimicas: El planteo de ecuaciones
quimicas se relaciona intimamente con la escritura de férmulas, no
obstante se lo ha considerado dentro de los procesos de resolucion porque,
en cualquier problema de estequiometria, la primera representacién que ha
de construirse es precisamente la simbolizacién del cambio quimico sobre
el que se pretende calcular.

Cémo ha sido expuesto, la escritura de ecuaciones quimicas requiere
ademas del correcto manejo de la formulacion y de la nomenclatura
quimica, no solo el conocimiento sino el correcto uso de las reglas y de las

convenciones propias de dicho cddigo.

Desconoce herramientas matematicas: Este item indica que el alumno no
posee conocimientos sobre las herramientas matematicas que deberia
emplear para la resolucion; es decir, es incapaz de activar un esquema

mental para estos procesos.

Conoce herramientas matematicas pero no sabe como aplicarlas: con este
indicador se sefialan aquellas herramientas conocidas por el alumno, pero
que no logran ser encajadas dentro de la representacion mental del mensaje

del texto.

Dificultades con el uso de unidades: como su nombre lo indica este item se
relaciona con los obstaculos para la comprensién que generan algunas
unidades de medicion. Estos obstaculos no solo se referirian al
desconocimiento de las unidades, sino también a la imposibilidad de
utilizar por ejemplo maltiplos y submultiplos o a la confusion que generan
algunas cantidades muy grandes que son medidas en unidades especiales
como la tonelada. La unidad especifica para medir cantidades quimicas, el
mol, genera sus propias dificultades de comprension, las cuales ya han

sido explicadas en el marco teorico.
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3.4.3. Elaboracién y administracion del cuestionario

Las categorias e indicadores presentados en la seccién anterior fueron
utilizados para la confeccion de un cuestionario con preguntas de respuesta
cerrada y una pregunta de respuesta libre (ver anexo 7.2). Previo a la
administracion del cuestionario a los sujetos de la investigacion se realizd una
prueba piloto del instrumento con otros alumnos de las mismas edades que la
poblacién a investigar, provenientes de otros ambitos educativos y con un nivel
similar de conocimientos de quimica. Esto sirvi6 para corroborar que el
instrumento fuera comprendido correctamente por los alumnos y para ajustar el
namero de problemas que se utilizaria luego en la investigacion.

Este instrumento fue administrado a todos los alumnos que en ese momento se
hallaban cursando la materia (n=318). La relacion entre las categorias de
investigacion, los indicadores y las preguntas del cuestionario se exponen en la
tabla 3.2.

La toma de datos se realizd en la fecha correspondiente al dictado del
seminario de Estequiometria, durante los horarios de clase normales de cada
comision de alumnos.

El cuestionario se administré antes del inicio de las actividades previstas para
la clase y fue realizado en aproximadamente 20 minutos, de modo que la
actividad no interfiriera demasiado con el desarrollo normal de las clases. Para
lograr el ajuste en el tiempo de resolucion del cuestionario se limitd a 11 el
namero de enunciados a analizar. La cantidad de problemas se decidi6 luego de
la prueba previa en la cual se verifico que en 20 minutos los sujetos podian
resolver el cuestionario para 11 enunciados. Se selecciond entonces esta
cantidad de enunciados de la Guia de Estequiometria a partir de la
informacion recabada en la etapa exploratoria y en las categorias tedricas de
analisis.

Para resolverlo el alumno debia leer atentamente la serie de enunciados
seleccionados para la investigacion y luego responder marcando aquellos
indicadores que, en su opinion, le producian dificultades para comprender el

texto de cada uno de los enunciados.

56



CATEGORIAS Indicadores Reactivos propuestos al alumno
Longitud del escrito El enunciado es demasiado largo
Ordenamiento. Secuencia. | El texto parece desorganizado
La estructura del | __ : : i
toxt Distractores Tiene datos irrelevantes (que no sirven)
exto

Acompafado con

representaciones graficas

Se presenta sin diagramas o dibujos que

ayuden a entender la situacion.

El contenido del texto

Lenguaje cientifico. Uso

de términos especificos.

Se términos  técnicos

significado desconoce

utilizan cuyo

Lenguaje Cotidiano.

Polisemia.

Hay términos conocidos pero que adquieren

significados confusos en el enunciado.

Formulacion quimica.

No conoce las formulas quimicas/ nombres

de compuestos involucrados

Conocimientos previos | Los estudié en la secundaria y no los
incompletos 0| recuerda, por lo tanto le cuesta
fragmentados. comprenderlos ahora

Ausencia de

conocimientos previos

sobre el tema.

No los estudio en la secundaria y le cuesta

comprenderlos ahora

Los procesos de

resolucion

Escritura de ecuaciones

quimicas.

No sabe cOomo plantear/balancear las

ecuaciones quimicas

Herramientas matematicas:
Relaciones de

proporcionalidad.

No conoce las herramientas matematicas

que debe usar

Conoce las herramientas matematicas pero

tiene dificultades para plantear la resolucion

Uso de unidades

Tiene dificultades para interpretar las

unidades de medicion utilizadas en el

enunciado.

Tabla 3.2: Relacion entre categorias de investigacion, sus indicadores y los reactivos presentados a los alumnos

en el cuestionario
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4.3.4. Anélisis de los datos del cuestionario.

Los datos obtenidos en el cuestionario se organizaron en tablas para los
posteriores andlisis estadisticos. Se calcularon frecuencias absolutas y
porcentuales y con ellas se confeccionaron gréficos de distribucion.

3.4.5. Estudio en profundidad.

Los resultados obtenidos del analisis de los cuestionarios fueron completados
con una serie de sesiones de razonamiento en voz alta, con el fin de
profundizar la interpretacion de los resultados obtenidos. Varios autores
(Buteler y Gangoso, 2001, de Brito Neves 2006) emplearon con buenos
resultados esta metodologia en investigaciones acerca de la comprension
lectora. Durante estas sesiones el sujeto relata sus percepciones acerca de la
propia comprension. Ello implica que debe realizar una serie de procesos
cognitivos y metacognitivos que le permitan hacer consciente el proceso.

Se seleccionaron 9 alumnos de ambos sexos, que conformaban una muestra
intencional y heterogénea en cuanto al rendimiento académico, edad y
condicién académica en relacion a la catedra (recursante o cursante por primera
vez).

Estas sesiones fueron llevadas a cabo alrededor de 3 a 4 semanas luego de la
administracion del cuestionario, por lo que los alumnos que participaron en
esta etapa asistieron, en ese lapso, al menos a 4 clases de la materia. Las
entrevistas se realizaron por separado con cada sujeto, teniendo una duracion
aproximada de 10 minutos. Cada sesion fue grabada con un grabador digital
contando con el consentimiento del alumno entrevistado.

En cada sesion se le proporciond al entrevistado 1 enunciado extraido de los 11
que se utilizaron en el cuestionario y se le indic6 que expresara sus
pensamientos en voz alta a medida que iba leyendo el texto.

A fin de respetar los protocolos de razonamiento en voz alta, en los que se

pretende que el sujeto exprese sus ideas sin ser influenciado de manera externa,
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el entrevistador solo particip6 en el didlogo para imprimir direccion o para
aclarar alguna indicacion. Al final de cada sesién el entrevistador realizo
algunas preguntas puntuales en un proceso de evocacion, tal como lo
recomiendan Ericsson y Simon (1987), como una manera de complementar la
informacion aportada por el entrevistado.

De los registros obtenidos se obtuvo informacion acerca del proceso de
comprension lectora, a medida que éste ocurria. Asi se obtuvo informacion
sobre las propias reflexiones del lector acerca de sus dificultades de
comprension y también de aquellas detectadas por el investigador ain cuando
el sujeto no las hizo conscientes. Por otra parte se pudieron identificar las
acciones que los lectores efectuaban durante la lectura y comprension del texto.
Los registros obtenidos mediante un grabador digital fueron transcriptos y
analizados cualitativamente con una serie de indicadores derivados de las
categorias de analisis iniciales y otros que surgieron directamente de las
entrevista. Toda esta informacion permiti6 completar y enriquecer la

informacion extraida de los cuestionarios.

3.4.6. Anlisis de los datos obtenidos en el estudio en profundidad. Categorias

de analisis.

El estudio en profundidad exigio la revision de las categorias de analisis e
indicadores a la luz de los datos surgidos de las sesiones grabadas con los
alumnos.

Los datos tomados en las entrevistas se utilizaron para realizar dos niveles de
andlisis. Uno en el que se consideraron las dificultades que el alumno era capaz
de detectar y expresar; es decir, hacer consciente. También se consideraron
aquellas que el entrevistador detectd desde las expresiones del alumno mientras
leia aunque no fueran reconocidas explicitamente por éste.

Otro nivel de andlisis correspondié a las acciones o estrategias utilizadas por
los alumnos para mejorar su comprension del texto.

Un primer analisis de las dificultades que tuvieron los estudiantes al leer se

realizé utilizando las categorias de analisis e indicadores ya aplicados en el
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estudio de los cuestionarios (Ver tabla 3.1). Sélo se elimind el indicador
referido a la falta total de conocimientos previos. Como los alumnos fueron
entrevistados 2 semanas después de la toma del cuestionario, tuvieron la
posibilidad de adquirir conocimientos acerca de estequiometria y, por lo tanto,
ninguno expreso desconocer completamente el tema.

Las evidencias agrupadas como acciones o estrategias aplicadas por el alumno
constituyen en si mismas una categoria de andlisis diferente, surgida del
estudio en profundidad, por lo que exigi6 el planteo de indicadores propios. En
esta categoria se consideran las acciones realizadas por el alumno durante la
lectura y que muestran su grado de comprension del texto, asi como aquellas
tendientes a mejorar la comprension. Los indicadores asociados a esta

categoria son:

A- Lectura interrumpida: El alumno interrumpe la lectura perdiendo el hilo
conductor del texto. En este caso el lector encuentra dificultades en
algunas de las etapas de procesamiento superficial, bien porque no conoce
algun término (Acceso al Iéxico), bien porque no encuentra coherencia en
el texto (Construccion de microproposiciones) y, por ende, no puede
construir el texto base. Puede ser que el lector sea consciente de su falta de
comprension, pero no haga nada por subsanarla y directamente desista de

continuar con la lectura.

B- Relectura: El alumno relee de manera manifiesta algun pasaje del texto.
Esta accion muestra que el lector ha percibido su dificultad de
comprension y realiza una accion tendiente a corregir la situacion. Para
gue esta estrategia sea puesta en practica debe existir un adecuado control

metacognitivo del proceso de lectocomprension (Téllez, 2005).

C- Parafrasis: EIl alumno expresa las ideas del enunciado con sus propias
palabras. Esta accion denota que el lector logré extraer el significado del
texto y pudo construir un modelo situacional del fragmento leido para

luego expresar este significado mediante frases diferentes a las usadas en
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el enunciado. El uso de la parafrasis le permite al lector estructurar y poner

en términos familiares la idea del texto y, por ende, comprenderlo mejor.

D- Expresa relaciones conceptuales y procedimentales en un plan de
resolucién: EI alumno explicita relaciones entre los conceptos Yy
procedimientos implicitos en el texto. En los enunciados que incluyen
calculos numéricos estas relaciones solo son evidentes si el alumno puede
construir una representacién mental llamada modelo del problema, que es
el modelo situacional acompafiado de estas relaciones formales. (Nathan y
Kintsch, 1992; Garcia Madruga, 1998). El plan expresado puede ser

correcto o incorrecto.

Algunos de estos indicadores coinciden con las estrategias utilizadas por los
lectores, relevadas por Bereiter y Bird (1985) mediante protocolos de
razonamiento en voz alta, tales como “El parafraseo”, “La expresion de
relaciones conceptuales y procedimentales” y “La relectura.” Estos autores
investigan ademas en la posibilidad de ensefiar de manera intencional estas

estrategias de lectocomprension.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Resultados del analisis del cuestionario.

4.1.1. Andlisis general.

En primer lugar se realiz6 el calculo de frecuencias porcentuales utilizando
todas las dificultades reportadas por toda la poblacién de alumnos relevada
(n=318).

Los resultados del andlisis se resumen en el grafico 4.1.1 de distribucion de
frecuencias.

A fin de facilitar la lectura de los graficos de distribucion se explicitan las
referencias correspondientes en la tabla 4.1.

A continuacion se discuten estos resultados por categoria.

Dificultades basadas en la estructura del texto.

La estructura del texto refiere a la extension, al ordenamiento, a la sintaxis y a
la coherencia local del texto. Por lo tanto las dificultades originadas en estas
caracteristicas resultarian un obstaculo en la construccion del texto base; es
decir, en la construccién del significado literal del texto y, por ende, también
dificultaria la construccion de la macroestructura.

Dentro de esta categoria el indicador mas sefialado por los alumnos como
fuente de dificultad fue la longitud del texto, observandose una frecuencia de
181, contra una frecuencia total de 132 acumulada entre los demas indicadores
de la categoria. Es decir, mas de la mitad de las dificultades sefialadas
relacionadas a la estructura textual correspondian a la longitud del enunciado
como obstaculo. Pareciera que el solo hecho de observar un enunciado
demasiado extenso desanima al lector a intentar siquiera comprenderlo, menos

aun a resolverlo. Al respecto podemos citar un sugestivo comentario escrito por
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un alumno en la respuesta abierta del cuestionario, refiriéndose a uno de los

enunciados que era particularmente extenso: “Ni si quiera me molestaria en

leer ni resolver este problema”.

Numero indicado

CATEGORIAS | Indicadores o
en el grafico
Longitud del escrito 1
Ordenamiento. Secuencia. 2
La estructura
del texto Distractores 3
Acompafiado con representaciones A
gréficas
Lenguaje cientifico. Uso de términos .
especificos.
Lenguaje Cotidiano. Polisemia. 6
El  contenido
Formulacién quimica. 7
del texto
Conocimientos previos incompletos o g
fragmentados.
Ausencia de conocimientos previos 9
sobre el tema.
Escritura de ecuaciones quimicas. 10
Los procesos de ) . 11
B Herramientas matematicas.
resolucién 12
Uso de unidades 13

Tabla 4.1: Relacidn entre categorias de analisis, indicadores y referencias en los graficos

63




Dificultades asociadas al contenido del texto.

Esta categoria acumula el 54,5% de las dificultades sefialadas por los alumnos.
Las dificultades méas frecuentes, dentro de esta categoria, corresponden a la
falta de conocimientos o a un conocimiento incompleto respecto al tema. Entre
ambos indicadores retnen el 33% de las dificultades totales. Esto concuerda
con lo expuesto por otros investigadores como Solaz-Portolés y Sanjosé
(2008), Téllez (2005) o Sanchez Jiménez (1995) quienes sefialan la importancia
de los conocimientos previos sobre la lectocomprension. De acuerdo al M.E.P,,
los procesos descendentes, en los que el lector pone en juego sus propias
representaciones mentales relevantes al texto o conocimientos previos, son
necesarios para la construccion de un modelo situacional adecuado. De no
existir estos saberes, el lector sélo podra construir el texto base o0 a lo sumo un
modelo situacional incompleto o irrelevante al mensaje del texto (van Dijk,
1994; Johnson-Laird, 2005; Téllez, 2005). Ademas, los conocimientos previos
del lector son necesarios para establecer las relaciones formales entre los datos
y la incognita que le permitiran elaborar el modelo del problema.

Por otra parte, las formulas y nomenclatura quimica, generan en los estudiantes
problemas de comprension especificos, dando cuenta del 8,6% de las
dificultades sefialadas. Hay alumnos capaces de resolver correctamente
problemas de estequiometria, que poseen conocimientos al respecto y que, sin
embargo, siguen encontrando dificultades para comprender el significado de
las formulas quimicas y de la nomenclatura de compuestos.

Las dificultades asociadas con el vocabulario especifico s6lo fueron sefialadas
en un 7,3% mientras que aquellas referidas a la sinonimia entre el vocabulario
cotidiano y el cientifico s6lo acumularon el 4,9% del total de dificultades.
Dentro de esta categoria, estos indicadores no parecieron ser percibidos por los

estudiantes como un gran obstaculo para su comprension.
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Frecuencias porcentuales
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Gréfico 4.1: Frecuencias porcentuales de todas las dificultades comunicadas por los alumnos

que respondieron al cuestionario

Dificultades asociadas a los procesos de resolucion.

Para muchos docentes las mayores dificultades de los alumnos en la resolucién
de un problema estan en la fase de solucion del mismo; es decir, cuando el
alumno efectta la formalizacion matematica necesaria, y calcula para,
eventualmente, hallar una solucién.®, No obstante, esta fase de solucién
comienza antes de que el alumno empiece a escribir el planteo del “problema.
La formalizacion matematica del problema se inicia durante la fase de
lectocomprensién, recuérdese que el modelo del problema involucra las

representaciones de las relaciones matematicas entre las variables del

8 . . .
Recuérdese que el proceso de “Resolucion de Problemas” involucra tanto

la fase de comprension como la fase de solucién.
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problema. De esta forma, muchas fallas en la fase de solucion se originan en
fallas de lectocomprension del enunciado, méas que en dificultades asociadas a
las operaciones matematicas utilizadas.

Esta categoria acumuld solamente un 25,7% de las dificultades totales. El
mayor porcentaje de dificultades sefialadas en esta categoria se relaciona con
aquellas referidas al planteo de ecuaciones quimicas (8,5%). Este indicador se
halla conectado con el manejo de la formulacién quimica, pero va mas alla
porque escribir una ecuacion (o sea, formalizar las relaciones entre los
reactivos y productos simbélicamente) implica conocer una serie de conceptos
relacionados al cambio quimico y a las leyes gravimétricas. Ademas, para
poder resolver un problema de estequiometria  es necesario plantear como
primer paso una ecuacion que describa el proceso o, si el enunciado la incluye,
interpretarla. EI modelo mental de estos problemas, construido durante la fase
de comprension, debe incluir a la ecuacion quimica. Una falla en la
interpretacion o en la representacion de la ecuacion conducira a errores en la
elaboracion del modelo de problema y por tanto en la comprension del mismo.
Un 6,1% de las dificultades corresponde a un desconocimiento total de las
herramientas matematicas que deberian utilizar, mientras que un 5,6% se
refiere al desconocimiento de como aplicar dichas herramientas a pesar de
saber cudles son (como los alumnos suelen comentar: “Sé que se hace con
regla de tres, pero...”).

Los alumnos también sefialan encontrar problemas relacionados a la
comprension de las unidades de medicién. Esto coincide con los resultados
obtenidos por Massa, Llonch, D"Amico, Hadad y Cabanellas (2000) en un
estudio realizado en la Provincia de Santa Fe en el ciclo de Ensefianza
Polimodal.

Las herramientas de calculo y las unidades forman parte del modelo del
problema que los alumnos deberian construir; es decir, una representacion
mental del plan de resolucién y del planteo del problema. Una cuarta parte de
las dificultades que sefialaron los alumnos correspondieron a esta categoria, lo
cual muestra su relevancia. Sin embargo, nétese que los alumnos no indican

dificultades para operar con las herramientas matematicas, sino para poder
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aplicarlas correctamente en la resolucion; es decir, plantear las relaciones

formales entre variables.

4.1.2. Analisis particular. Factores relacionados con los conocimientos previos
del lector

La alta frecuencia de dificultades que indicaron los alumnos, relacionadas con
los conocimientos previos, motivé un analisis mas profundo sobre este punto vy,
por lo tanto, se realiz6 una estratificacion de los datos de acuerdo a situaciones
curriculares que pudieran tener influencia sobre estos saberes, tales como la
lectura previa del tema o haber cursado la materia en afios anteriores.
Suponemos que la lectura y la asistencia a clases provocan la activacion de los
conocimientos previos del alumno y, por ello, mejoran los procesos de
comprension de acuerdo a lo expuesto por Téllez (2005).

En este analisis se utilizaron frecuencias relativas ya que el nimero de alumnos
no era el mismo para todos los estratos propuestos. Se discutirdn a
continuacion los resultados obtenidos para el cursado de la materia y para la

lectura previa del tema.

El cursado de la materia.

Se analiz6 en primer lugar la influencia sobre la comprension que podia tener
el haber cursado ya la materia en afios anteriores y por tanto haber trabajado
con los mismos contenidos en un contexto similar ( la misma carrera, la misma
materia, la misma catedra). El analisis de frecuencias se observa en el grafico
4.2. El mismo andlisis para los alumnos que cursaban por primera vez la
materia se resume en el grafico 4.3.

En lo referido a los conocimientos previos, los alumnos recursantes representan
con igual frecuencia desconocer el tema y conocerlo pero no poder recordarlo.
Los alumnos que cursaban por primera vez la materia mostraron para estos
indicadores una frecuencia porcentual casi 4 puntos mayor que para los

recursantes. Se puede pensar, por lo tanto, que el contacto previo con la materia

67



y con el material de estudio parece haber sido efectivo en alguna medida para
activar conocimientos previos. Ello supondria segin algunos autores (Solaz-
Portolés y Sanjosé, 2008; Téllez, 2005; Otero y Campanario, 1990) una mejor
comprension lectora del enunciado.

Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, los
alumnos recursantes detectan, en general, mas o casi la misma proporcién de
dificultades que los cursantes por vez primera. Segun estos datos los alumnos
que ya han tenido un contacto previo con el tema detectan mayores dificultades
en la lectura y comprension del enunciado que aquellos que se enfrentan por
primera vez a los conceptos. Esto que puede parecer paraddjico, no obstante ha
sido expuesto por algunos investigadores (Graesser et al. 2005; Sanford y
Sturt, 2002, Jaramillo, Montafia de la Cadena y Rojas, 2006) quienes muestran
en sus trabajos cdmo los lectores que no poseen suficientes conocimientos
previos sobre el tema, no son capaces de detectar las dificultades que
encuentran durante la lectura. Segun el M. E. P., los conocimientos previos de
un lector se organizan en la memoria en forma de esquemas que se activan
durante la lectura, contribuyendo en la construccién del significado del texto.
Cuando el lector no posee esquemas pertinentes al significado del texto, a
veces puede activar esquemas inadecuados, creando una falsa sensacion de
compresion (Otero, 1990). En estas condiciones el procesamiento del texto
ocurre de manera muy superficial y las representaciones mentales que elabora
el lector son incorrectas en referencia al mensaje del texto, aunque él no es
conciente de ello. Este hecho se relaciona con fallas de los procesos
metacognitivos de monitoreo durante la lectura, muy frecuentes en lectores
novatos (Ochoa y Aragon, 2005 y Otero, 1990).

El cuestionario respondido por los alumnos Ilamaba necesariamente a la
reflexion metacognitiva, por tanto resulta razonable suponer que quienes
habian tenido contacto previo con el tema fueran capaces de detectar mas

contradicciones y  dificultades para  comprender los  textos
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Grafico 4.2: Frecuencias porcentuales de dificultades sefialadas por los alumnos recursantes
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Gréfico 4.3: Frecuencias porcentuales de dificultades sefialadas por los alumnos que cursaron

por primera vez la materia
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La lectura previa del tema.

Otro factor que puede incidir sobre los conocimientos previos de los alumnos
es la lectura previa del tema. El analisis de frecuencias de los alumnos
recursantes se observa en el grafico 4.4. El mismo andlisis para los alumnos
que cursaban por primera vez la materia se resume en el gréafico 4.5.

Entre los alumnos que no habian leido el tema el porcentaje de obstaculos
referidos a la ausencia de conocimientos previos (indicador 8) es casi el doble
que en los alumnos que si leyeron (9,7% informado por los alumnos que habian
leido contra 19,1% informado por los que no lo habian hecho). En cuanto a los
conocimientos previos que se conocen y que no pueden recordarse (indicador
9), ambos grupos indicaron aproximadamente igual proporcion de dificultades,
15,6 %y 16,4 %, respectivamente.

Se puede observar, sin embargo, que aqui también los alumnos que han tenido
un contacto previo con el tema logran detectar mas dificultades de
comprension durante su lectura, lo cual se relaciona, tal y como se expuso en el
punto anterior, con procesos de monitoreo mas eficientes en estos alumnos.
Solo 2 items escapan a esta tendencia, que son aquellos relacionados con la
ausencia de graficos y diagramas y con el planteo de ecuaciones quimicas. En
cuanto al primero de ellos, es decir la ausencia de gréaficos y diagramas, ambos
grupos de alumnos indicaron tener pocas dificultades ante la ausencia de estas
representaciones en los enunciados. Esto es esperable ya que para detectar estas
representaciones no se requiere una interpretacion, ni una reflexion profunda
de la propia comprension, basta con verlas en el texto. El segundo item
mencionado referido a las dificultades asociadas a la escritura de ecuaciones
quimicas plantea una situacion diferente al anterior, ya que los alumnos que no
habian leido el tema lo sefialaron como dificultad en una proporciéon mayor
(casi el doble) que los que si habian leido. Probablemente, la lectura previa del
tema le permiti6 a ese grupo de alumnos reconocer las formulas y la
nomenclatura quimica mejor que a aquellos alumnos que no leyeron el tema

previamente.
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Grafico 4.4: Frecuencias porcentuales de dificultades sefialadas por los alumnos que leyeron el
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Gréfico 4.5: Frecuencias porcentuales de dificultades sefialadas por los alumnos que no leyeron

el tema previo a la realizacion del cuestionario
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4.2.2. Anélisis para cada enunciado.

Para determinar la influencia del tipo de enunciado sobre la comprension de los
alumnos, se calcul6 la frecuencia con que fue reportado cada indicador por los
alumnos, en cada una de los 11 enunciados propuestos en el cuestionario.
Como el nimero de dificultades informadas en cada enunciado no fue el
mismo, se calcularon frecuencias porcentuales para posibilitar la comparacion

entre enunciados.

Enunciado 1

Aplicando el concepto de mol, masa molar, masa molecular absoluta y masa

molecular relativa, complete el siguiente cuadro:

1) Masa de 1 mol de moléculas de H,0 (g)

2) Masa relativa de 1 molécula de H,O (uma)

3) Masa absoluta de 1 molécula de H,0 (g)

Los resultados de este analisis se resumen en el grafico 4.6.

En referencia a la categoria “contenido del texto”, el 43,4 % de las dificultades
informadas por los alumnos se relacionan con la falta o la disfuncionalidad de
sus conocimientos previos sobre estequiometria. Un 29,2 % de estudiantes
informa que sus obstaculos de lectocomprension se deben a la ausencia de
conocimientos previos y un 14,2 %, a la posesion de conocimientos
incompletos sobre el tema. EI 10,1 % de los alumnos encuestados manifiestan
encontrar dificultades con palabras conocidas pero que, en su opinion,
adquieren significados confusos en el contexto del texto.

Los procesos de resolucion no son percibidos como obstaculos por la mayoria
de los alumnos, tal vez porque la resolucion del enunciado no requiere de
calculos. No obstante, un 4,9% de los encuestados manifiesta desconocer qué
herramientas matematicas debe utilizar, un 3,3% dice conocer estas

herramientas pero no saber cémo aplicarlas y, finalmente, el 10,4 % detecta
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Frecuencias porcentuales

dificultades para comprender las unidades de medicion. Es probable que el
hecho de que el problema requiere realizar relaciones conceptuales mas que
céalculos, confunda al estudiante, quien suele tener la idea de que los
enunciados de estequiometria se asocian siempre a una operacion de regla de
tres. Estas dificultades con los problemas conceptuales son abordadas por
Bodner y Herron (2002).

Los problemas con las unidades de medicion estan probablemente relacionados
con las dificultades para comprender el vocabulario especifico. En este
enunciado se utilizan el mol, la u.m.a. y el gramo, como unidades de cantidad
de sustancia, masa atbmica y masa molar, respectivamente. Estos términos,
junto con otros similares como masa molecular, mol, molécula etc., provocan
confusion seméantica debido a su semejanza fonética. Estas dificultades han
sido expuestas por autores como Pozo y Gomez (1998) y Furio et al. (2002)
quienes lo describen como un problema inherente al aprendizaje de la
estequiometria. Por otra parte, los términos “masa relativa” y “masa absoluta”
contienen palabras de uso cotidiano que en el ambito cientifico cobran un
significado especial. No obstante y segun Llorens (1991) esto también se
hallaria fuertemente ligado al desconocimiento de los conceptos tedricos por

parte de los alumnos.
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Gréfico 4.6: Frecuencias porcentuales de dificultades informadas por los alumnos

correspondientes al enunciado 1
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Enunciado 2

¢, Cuantos atomos de oxigeno estan presentes en una muestra de 2.33 g de O,?

a) 2.24 x 10%® atomos de O b) 8.77 x 10%? &tomos de O
c) 1.40 x 10** &tomos de O d) 37 4tomos de O
e) 4.13 x 10** 4tomos de O

Los resultados de este analisis se resumen en el gréafico 4.7.

Este es un enunciado de opciones multiples en donde las elecciones son los
posibles resultados que responderian a la pregunta. El enunciado es breve y
esta sintacticamente bien construido, tal vez por ello los alumnos no han
informado demasiadas dificultades en cuanto a la estructura del texto.

En la categoria referente al contenido del texto predominan las dificultades
asociadas a la falta de conocimientos previos 0 a conocimientos previos
incompletos (con una frecuencia del 31, 3 % y del 17,6 % que dan cuenta de
casi el 50 % de las opiniones relevadas). Los alumnos informan, en un 8% de
los casos, tener dificultades en la comprension de palabras conocidas que
adquieren un significado confuso en el contexto del texto, sin embargo no
parecen existir vocablos que pudieran elicitar estas respuestas. Probablemente
la confusidn en los alumnos se produzca cuando deben realizar inferencias para
diferenciar entre el oxigeno molecular y el atdmico, ya que el enunciado pide
calcular los “atomos de oxigeno en 2,33 g de O2”. En la etapa exploratoria,
muchos alumnos manifestaron desconocer desconocer que O2 era una especie
molecular y por ello no comprendian por qué luego se les pedia calcular el
namero de atomos de O. El valor similar de frecuencia obtenido para el
indicador relacionado a las férmulas quimicas parece también avalar esto, ya
que el texto solo refiere a la formula molecular del oxigeno, la cual es familiar
para la mayoria de los alumnos desde la escuela media y no debiera entonces
resultar un problema de comprension.

En cuanto a las herramientas matematicas utilizadas, los alumnos manifiestan
en primer lugar conocerlas pero no saber cdmo aplicarlas. Para resolver este

problema el lector necesita construir un modelo mental que le permita hacer
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una traduccién simbolica del enunciado, es decir relacionar proporcionalmente
una masa macroscopica de 2,33 g con un numero de atomos a través del
concepto de cantidad de sustancia y el nimero de Avogadro, lo cual puede
resultar un obstéaculo en la resolucion, de acurdo a lo expuesto por Coleoni et
al. (2001). Las dificultades referidas a las unidades de medicion podrian estar
asociadas a la diferenciacion molécula-4tomo asi como a la relacién entre los
gramos y el nimero de atomos, dificultades mencionadas por Furid et al.
(1999). También pueden tener influencia la presentacion de los resultados en

notacién exponencial, que puede resultar extrafia para los alumnos novatos.
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Gréfico 4.7: Frecuencias porcentuales de dificultades informadas por los alumnos

correspondientes al enunciado 2.
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Enunciado 3

La masa atémica relativa del oxigeno es 16 y el del nitrégeno 14. Se puede

afirmar que en un mol de O;...

a) Hay el mismo numero de &tomos que en 14 g de N,
b) Hay 2 moles de atomos de oxigeno
c) Hay 2 atomos de oxigeno

Los resultados de este analisis se resumen en el grafico 4.8.

Este es un enunciado de opciones multiples en la cual la alternativa correcta
debe completar el texto del enunciado. Esta forma de presentar el enunciado
parece confundir a algunos estudiantes, quienes mencionan hallar dificultades
con la organizacion del texto (4,3%) y con la presencia de distractores (3,8%).
También aparece un 2,2 % de opiniones acerca de la extension del enunciado.
A pesar de estos resultados, el enunciado no es extenso, no se encuentra
desorganizado ni posee datos superfluos que actien como distractores, sin
embargo se pretende que el alumno deduzca lo que debe hacer a partir de los
puntos suspensivos que siguen al texto incompleto. No se explicita una
pregunta, sino que mas bien el alumno debe corroborar cada una de las
opciones. Aparentemente para estos alumnos se hace dificil construir la
macroestructura del texto.

En cuanto al contenido del texto, los alumnos siguen manifestando tener
problemas con sus conocimientos previos (un 28% de estas dificultades se
refieren a la carencia total y un 14%, a conocimientos fragmentarios e
incompletos). Los alumnos dicen confundirse con el significado de términos
conocidos en un porcentaje que es casi el doble del correspondiente al
enunciado anterior. Lo mismo ocurre con el significado de las formulas
quimicas, quizas debido a que se presentan dos elementos quimicos en lugar de
uno, con lo que se repite la confusidn descripta anteriormente entre sus
moléculas biatdmicas y los &tomos que las componen.

Las frecuencias referidas a los procesos de resolucién son algo inferiores a las

informadas para el enunciado anterior. Esto puede deberse a que las inferencias
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conceptuales y las relaciones entre las variables participantes necesarias para
elaborar el modelo situacional de este enunciado son muy similares a los que
debieron aplicar en el enunciado 2, por tanto la lectura previa de ese texto pudo

haber contribuido en la comprension del siguiente.
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Gréfico 4.8: Frecuencias porcentuales de dificultades informadas por los alumnos
correspondientes al enunciado 3.
Enunciado 4

10,00 g. de un compuesto AB, contienen 3,01 x 10% moléculas, calcule:
a) El numero de moles de AB; que hay en los 10 g

b) La masa de un mol de AB;

c) La masa de una molécula expresada en gramos.

d) La cantidad de moles de &tomos de Ay de B contenidos en los 10g

e) La cantidad de atomos de Ay de B contenidos en los 10g

Los resultados de este analisis se resumen en el gréafico 4.9.
Este enunciado propone una formula quimica en donde no se especifican los

elementos constituyentes, AB..
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Las dificultades relacionadas a la estructura del texto son en general menores a
las detectadas por los alumnos en los enunciados anteriores. Ellos manifiestan
que el texto es extenso y que eso les produce problemas en la comprension. Es
probable que el nimero de incisos (cinco en total) les parezcan demasiados.
Otra vez los alumnos refieren a la falta de conocimientos previos como la
causa mas frecuente de dificultad en la comprension, con un porcentaje del
10,9 %. Le siguen en importancia, con un 14%, las opiniones de alumnos que
poseen conocimientos pero no saben como usarlos.

Los obstéaculos relacionados con el vocabulario siguen la tendencia de los
enunciados anteriores, en cuanto a la confusion entre los términos mol,
molécula y molar. A esto se suma la utilizacion de una formula quimica
genérica, en la que no se especifican los simbolos constituyentes y que se
convierte, entonces, en un obstaculo importante para la comprension. Esto
puede apreciarse en el 11,3 % de dificultades reportadas por los alumnos en el
item relacionado al vocabulario cotidiano con significados confusos y al 8,8%
en el referido a las formulas quimicas.

En los procesos de resolucion los alumnos manifiestan problemas con las
ecuaciones quimicas, lo cual indica que no diferencian entre formulas y
ecuaciones quimicas ya que el problema no requiere de una ecuacion quimica
para su resolucion.

Los encuestados sefialan que un 14,7 % de las dificultades corresponden a
problemas con las herramientas matematicas, tanto en el desconocimiento total
como en la disfuncionalidad de las mismas, esto es un 8,4% y un 6,3 %,
respectivamente.

Las unidades de medicion son sefialadas en un 6,6% como obstéculos a la
comprension y esto puede deberse a la confusion entre la “masa molecular
relativa”, la “masa molecular absoluta”, el nUmero de atomos, el nimero de

moles, etc., lo que ya fue explicado.
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Grafico 4.9: Frecuencias porcentuales de dificultades informadas por los alumnos correspondientes al

enunciado 4.

Enunciado 5

Procedentes del sol chocan con la superficie de la luna 1011 atomos de H; por
cm2 y por segundo. ¢Qué peso de hidrégeno se depositara en un m? de

superficie lunar en 1000 afios?

Los resultados de este analisis se resumen en el grafico 4.10.

Es Ilamativo en este enunciado la aparicion de las dificultades asociadas a la
estructura, sobre todo al ordenamiento del texto (7,2%) ya que se trata de un
enunciado breve (unas dos lineas) y, creemos, sintacticamente bien construido.
No obstante, el orden en que aparecen las partes de la oracion es inhabitual, ya
que el predicado de la misma esta al comienzo de modo que el lector s6lo
identifica al sujeto al final de la linea. También los alumnos informan, en un
4,4 % de los casos, que la falta de un esquema o dibujo dificulta la
comprension. La situacidn misma; es decir, la contextualizacion del problema,
es extrafia a la experiencia del sujeto. Se mencionan atomos de H que se
depositan en la “superficie de la luna”; es evidente que para un estudiante de 1°
afio que no posee suficientes conocimientos de quimica o astronomia, esto
puede ser algo dificil de imaginar. Parecen no entender cdmo es que un &tomo

puede “pegarse” a la superficie lunar y, ademas, que estos a&tomos provienen
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del sol. También se pide calcular la masa de H, que se depositard en 1000
afios, un lapso de tiempo demasiado grande como para ser imaginado. Todo
esto puede influir negativamente en la elaboracion de la macroestructura, el
modelo situacional adecuado y por supuesto en el modelo del problema.

En cuanto al contenido del texto, los alumnos vuelven a mencionar a los
conocimientos previos como la mayor fuente de dificultades, aunque aqui un
19,5 % corresponden a conocimientos acerca del tema que no pueden ser
recordados y un 12,7 %, a la ausencia completa de estos conocimientos. Los
encuestados también mencionan en un 8,4 % dificultades con palabras
cotidianas de significado confuso, mientras que sélo el 2,8 % de las
dificultades se asocian al desconocimiento de términos técnicos. Pareciera ser
que las entidades mencionadas en el problema resultan familiares, pero no asi
las relaciones entre ellas. Algunos alumnos tienen conocimientos previos
acerca del hidrogeno o la luna, pero aun sabiendo algo acerca de estas
entidades, no son capaces de activar esquemas relevantes a la situacion
planteada, en la que los atomos de H “chocan” contra la luna. Esto puede crear

también en algunos sujetos una sensacion de falsa comprension.
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Gréfico 4.10: Frecuencias porcentuales de dificultades informadas por los alumnos

correspondientes al enunciado 5.
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Un 6% de las dificultades sefialadas corresponden a los obstaculos originados
en la incomprension de formulas quimicas, lo cual Ilama la atencién ya que la
Unica férmula utilizada es la del hidrégeno molecular, una férmula sencilla y
generalmente reconocida por los alumnos.

Este item referido a las dificultades relacionadas con las formulas quimicas
parece estar estrechamente asociado con los alumnos que tienen problemas
para entender las ecuaciones quimicas. Sin embargo no es necesario en este
problema el planteo de una ecuacion, lo cual otra vez lleva a pensar que, tal
vez, no logren diferenciar ambos conceptos.

Los procesos de resolucion, son sefialados en un 34% como fuentes de
dificultades de comprension. Los alumnos indican sobre todo conocer las
herramientas matematicas, pero no saber como aplicarlas. Esta imposibilidad
de incluir los procesos de resolucion dentro de la representacion mental del
problema es sin duda un obstaculo para la comprension ya que, al perder su

funcionalidad, deja de tener utilidad para lograr luego la resolucion del mismo.

Enunciado 6

Uno de los métodos de preparacion comercial de la soda caustica es mediante
la reaccion del Na,CO3; con cal apagada, Ca(OH)2. ¢Cuantos gramos de

NaOH pueden obtenerse tratando 1 kg de Na,COs.

Los resultados de este analisis se resumen en el grafico 4.11.

Este es un enunciado tipico de estequiometria. En él se menciona un proceso
quimico, la produccion de la soda caustica, y se solicita al alumno que realice
un célculo aplicando las relaciones de proporcionalidad que se infieren de la
ecuacion quimica correspondiente. La ecuacién quimica no se proporciona en
el problema, debiendo el estudiante plantearla como primer paso para la
resolucion.

Los alumnos manifiestan tener pocos problemas en cuanto a la estructura del

texto, sefialando un 7,8% del total de dificultades.
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El vocabulario no parece presentarles demasiados problemas, el 5% de
dificultades sefialadas puede deberse tal vez al uso en el problema de términos
familiares (soda caustica o cal apagada) que deben interpretarse ahora a la luz
de los conocimientos quimicos. Los alumnos deben relacionar los nombres
triviales de los compuestos con sus formulas; es decir que, si bien el texto
aclara el nombre de cada compuesto, se habla primero de la soda caustica sin
exponer su formula y luego, en la pregunta, se piden los gramos de NaOH que
pueden obtenerse, sin informar que se trata de la soda caustica. No se nombra
el otro producto de la reaccién, carbonato de calcio, por lo cual es probable que
el alumno no pueda dilucidar de quién se esta hablando cuando se menciona la
soda caustica. Ello explicaria el 5% sefialado en cuanto a la escritura de las
formulas quimicas.

Este es el primero de los enunciados propuestos en donde se requieren calculos
sobre la reaccion quimica, por lo cual se esperaria que los alumnos
manifestaran mas dificultades relacionadas a los conocimientos previos que en
los enunciados anteriores. No obstante, en los enunciados 1, 2 y 3 por ejemplo,
los sujetos manifiestan encontrar muchas mas dificultades en relacién a los
conocimientos previos que en este caso. Esto es llamativo, ya que los
conceptos que se busca construir con los primeros enunciados, el mol, la masa
molar, las proporciones de los elementos en los compuestos, resultan centrales
para el calculo de proporciones dentro del proceso quimico.

Los alumnos sefialan tener un 35,7% de dificultades para la categoria referida
a los procesos de resolucion (sumando las frecuencias calculadas para cada
indicador). El indicador sefialado por los estudiantes en mayor medida es el
planteo de la ecuacion quimica, lo cual es comprensible, dado que partiendo de
las formulas quimicas dadas en el enunciado, el alumno debe construir la
ecuacion correspondiente. A esto se suma que la formula quimica del hidréxido
de sodio no tiene un referente evidente en el texto porque para nombrarlo se
utiliza su nombre trivial, “soda caustica”, de tal modo que es dificil que el
estudiante pueda relacionar este nombre con la formula que aparece mas

adelante.
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No parecen existir diferencias en cuanto al conocimiento o a la funcionalidad
de las herramientas matematicas. Los alumnos exponen, casi en igual medida,
desconocerlas o conocerlas pero no poder aplicarlas.

En suma, estos resultados sugieren que los alumnos no lograron elaborar una
representacion del significado profundo del texto; es decir, que no han
establecido las necesarias relaciones conceptuales y procedimentales para
luego acometer la resolucién: el planteo de la ecuacion balanceada, la
utilizacién del concepto de mol y de masa molar y las relaciones
proporcionales entre reactivos y productos. El lenguaje “familiar” con que esta
escrito el enunciado y la brevedad del mismo pueden también dar al alumno
una sensacion de falsa comprension, lo cual podria explicar por qué sefialan

menos dificultades que para otros enunciados.
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Gréfico 4.11: Frecuencias porcentuales de dificultades informadas por los alumnos

correspondientes al enunciado 6.
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Enunciado 7

Dada la siguiente ecuacion quimica no balanceada:

A|4C3(5) + H20(|) —> A|(OH)3(ac) + CH4(g)

Si se mezclan 216 g de Al,Cs -carburo de aluminio- con 12 moles de HO,
indique la afirmacion INCORRECTA.

a) Se liberaran 67,2 L de CH4 —metano- en CNPT

b) Reaccionan 12 moles de H,O

c) El reactivo en exceso es Al4Cs

d) Reaccionan 1 mol de Al,C;

e) Se forman 4 g de AI(OH)3

Los resultados de este analisis se resumen en el grafico 4.12.

En este enunciado aparece un compuesto quimico, el carburo de aluminio, que
puede resultar extrafio para los alumnos, ya que no se aborda la formacion de
carburos en el dictado de la unidad de formulas y nomenclaturas quimicas. Si
bien en este texto se aclara suficientemente la identidad de cada compuesto y
se le proporciona al alumno la ecuacién quimica correspondiente, se observa
una alta frecuencia en las dificultades para comprender las formulas quimicas
(10,4%) y, mas aun, para plantear la ecuacion (14,9%). Los alumnos también
indican obstaculos asociados a la aparicion de palabras desconocidas para
ellos. El nombre del compuesto “carburo de aluminio” puede desconcertar a los
estudiantes, también las siglas CNPT (Condiciones Normales de Presion y

Temperatura).

También se advierte una alta frecuencia en el item correspondiente al
desconocimiento del uso de las herramientas matematicas. Es decir, el alumno
tiene cierta idea de lo que deberia hacer pero no sabe como comenzar. Es
probable que el desconcierto surja ante los datos de los dos reactivos
involucrados. Se trata de un problema en el que se debe calcular reactivo

limitante, lo cual suma una dificultad al momento de resolver ya que el
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estudiante debe primero detectar esta situacion para después identificar al

reactivo limitante mediante un calculo de proporcionalidad.
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Gréfico 4.12: Frecuencias porcentuales de dificultades informadas por los alumnos
correspondientes al enunciado 7
Enunciado 8

Se obtuvieron 27,216 toneladas de sulfato de amonio como fertilizante, segun
la siguiente ecuacion:
NHg(g) + H2804(ac) — + (NH4)ZSO4(5)

Si se utilizaron 9500 m3 de amoniaco medidos a 0°C y 1 atm de presién

calcule:

a) Si la reaccion fuera total, la masa de sulfato de amonio que se deberia
obtener a partir del volumen de amoniaco que reacciono.

b) El rendimiento de la reaccion.
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c) El nimero de &tomos de hidrégeno que intervienen en la reaccion si fuera

total.

Los resultados de este analisis se resumen en el gréafico 4.13.

Las dificultades originadas en la estructura del texto solo dan cuenta de un 13
% de las dificultades totales sefialadas por los alumnos para este enunciado.
Entre ellas se observa que los encuestados perciben como el mayor obstaculo a
la longitud del escrito, que retne el 6,8 % de los problemas sefialados. El texto
del enunciado no es extenso y se encuentra dentro de la longitud promedio de
un problema de estequiometria , no obstante, la presencia de tres incisos para
resolver pudo crear la sensacion de un texto largo.

En la segunda categoria de analisis vuelven a ser sefialados los conocimientos
previos ausentes o no funcionales, como las mayores dificultades para la
comprension, reuniendo el 32,9% de las opiniones de los alumnos. EI mayor
porcentaje (un 18,2%) corresponde a aquellos conocimientos conocidos pero
no recordados, lo cual puede deberse a la activacion de algunos conocimientos
de estequiometria durante la lectura de los enunciados anteriores.

Los sujetos sefialaron un 12,3 % de problemas referidos a las férmulas y
nomenclatura y un 8,2% en cuanto al uso del vocabulario especifico. Es
probable que ambos indicadores se relacionen entre si, ya que el texto
proporciona los nombres de los compuestos y la ecuacion quimica, pero el
alumno debe inferir a qué férmula presentada en la ecuacion corresponde cada
nombre.

Los procesos de resolucion retnen el 30,8 % de los obstaculos indicados en la
encuesta. Llama la atencion que, de éstos, el 8,2 % corresponda al planteo de
ecuaciones, ya que la misma es explicitada en el enunciado de modo que el
alumno no debe plantearla. Esta frecuencia podria explicarse por la dificultad
que pueden tener algunos estudiantes para realizar las inferencias necesarias
para relacionar los nombres de los compuestos del texto con las férmulas que
parecen en la ecuacion.

Un 8,9 % de los obstaculos se corresponden al desconocimiento total de las
herramientas matematicas para la resolucion, mientras que el 7,2% se asocia al

conocimiento de las herramientas pero sin poder utilizarlas.
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El uso de diferentes unidades tales como la tonelada o el metro ctbico y que
requieren del trabajo con multiplos y submdltiplos o con equivalencias
explicaria el 6,5 % de las opiniones vinculadas al problema con las unidades de

medicién.
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Gréfico 4.13: Frecuencias porcentuales de dificultades informadas por los alumnos

correspondientes al enunciado 8.

Enunciado 9

En la elaboracion industrial de galletas es comun que se agreguen KHC4H;Os -
crémor tartaro- y NaHCO;3 _bicarbonato de sodio-, ambos en polvo, para que
al hornearlas, estos dos compuestos reaccionen entre si, liberando CO; -
dioxido de carbono- gaseoso. Lo que ocurre es que el gas queda “atrapado”
dentro de la galleta horneada y eso hace que se esponje. La ecuacion que
representa la reaccién entre los dos compuestos mencionados durante el

horneado, es la siguiente:
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KHC4H1O¢(s) + NaHCO3(5) = KNaCsHsOpg() + CO2 () + H20

La industria galletera Bagley sabe que la produccion de 7,5 L de CO2 por
cada kg de galletas es suficiente para obtener un esponjado adecuado.
Tomando en cuenta las siguientes condiciones:

- No debe quedar NaHCO; —bicarbonato de sodio- en el producto terminado
porgue altera el sabor.

- El crémor tartaro s6lo se puede conseguir en una mezcla comercial,
“SPONJEX”, que por cada 100 g contiene 20 g de crémor tartaro y 80 g de
leche descremada.

- Se recomienda que en la galleta horneada permanezca un residuo de 0.7%
en peso de crémor tartaro, para mejorar su sabor. El horneado se realiza a
240°C y 0.73 atm de presion.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto se quiere saber:

a) ¢Cuantos gramos de SPONJEX y de NaHCOj; -bicarbonato de sodio- con
95% de pureza que deben emplearse en la formulacion para preparar 20
Kg. de galletas de la mejor calidad?

b) ¢Cuél sera el porcentaje en peso de ambos en la formulacion? (Se

recomienda tomar como base de calculo 1kg de galletas)

Los resultados de este analisis se resumen en el grafico 4.14.

Este enunciado corresponde a un problema integrador en donde se aplican
conceptos de soluciones, gases junto con estequiometria. Es un problema
contextualizado, relacionado a la practica profesional de un ingeniero
industrial, por lo tanto se utiliza lenguaje realista y en el enunciado se
proporcionan una gran cantidad de datos correspondientes a variables reales
que deben controlarse en el proceso industrial descripto.

Es muy llamativo que el 33,2 % de las dificultades reportadas por los alumnos
para este enunciado correspondan a la longitud del texto, mientras otros
indicadores, como por ejemplo los relacionados a los conocimientos previos ( 8
y 9) den cuenta de s6lo un 17 % de los obstaculos sefialados. Pareciera que los
alumnos ni siquiera intentan comprender el enunciado, sélo leen unas pocas

frases y lo abandonan porque es demasiado largo. Un alumno manifest6 en el
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reactivo abierto del cuestionario lo siguiente: “ni siquiera me molestaria en leer
ese enunciado”. Ya Sanchez Giménez (2003) manifiesta que los alumnos
prefieren los problemas de tipo “clasico” aunque piensen que los problemas
reales son més motivadores e interesantes debido, entre otras cosas, a la
extension del texto y al exceso de datos que suelen tener este tipo de
problemas.

El enunciado analizado aqui no tiene datos extra, todos los datos son utilizados
para la resolucion, sin embargo hay tantos datos a tener en cuenta que exceden
la capacidad de la memoria operativa y limitan la elaboracién de la
macroestructura. El estudiante poco entrenado no se da cuenta de que podria
utilizar herramientas externas, tales como lapiz y papel, como auxiliares de la
memoria de trabajo (Pozo, 2000) y asi organizar la informacion. Aqui los
alumnos no parecen detectar que el enunciado no presenta informacion
superflua y sefialan un 9,5 % de dificultades asociadas a la presencia de
distractores, aun cuando no los hay.

Ningun otro indicador sobresale demasiado en el analisis de frecuencias. Varios
alumnos han marcado algunos de ellos como fuente de dificultad pero en baja
proporcion y todos mas o menos en igual medida. Por sus caracteristicas, el
texto deberia haber suscitado muchas mas dificultades que las sefialadas por los
estudiantes en el cuestionario y no solamente referidas a su extension.

Estos resultados inducen a pensar que, como ya se menciond, la mayoria de los
sujetos no leyo el enunciado para responder el cuestionario. Al comenzar
percibieron el alto grado de dificultad y la longitud y decidieron directamente

no continuar leyendo este enunciado.
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Gréfico 4.14 Frecuencias porcentuales de dificultades informadas por los alumnos correspondientes al

enunciado 9.

Enunciado 10

La cal viva no es otra cosa que CaO -6xido de calcio-. Para poder utilizarla en

la construccion debe previamente “apagarse” con agua.

a) Platear la ecuacion quimica para este proceso y balancearla. ¢Qué
compuesto quimico se obtiene?
b) ¢Cuéntos Kg. de cal apagada podrian obtenerse al tratar con agua en

exceso una bolsa de cal viva (20 Kg.)?

Los resultados de este analisis se resumen en el grafico 4.15.

En este enunciado se pide el planteo de la ecuacion correspondiente al proceso
de formacion del hidréxido de calcio a partir del éxido basico correspondiente
y agua. En el texto se comenta que este proceso es el de “apagado” de la cal

viva para utilizarla luego en la construccion. Se trata de un problema de
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quimica aplicada al uso de materiales de construccién. El enunciado incluye un
primer inciso en el que se pide el planteo de la ecuacion para el proceso
quimico descripto y luego el calculo de la cantidad de hidréxido de calcio
obtenido al tratar una cierta masa de 6xido con agua.

Los alumnos no declaran tener demasiadas dificultades con la estructura del
texto, acumulando esta categoria sélo el 9,3 % del total de las dificultades
mencionadas para este enunciado. El 3,3% de dificultades citadas por los
alumnos en referencia a la longitud del texto puede deberse a la presencia de
dos incisos, aunque en realidad el enunciado no es demasiado extenso, sélo
tiene unas seis lineas.

Como ya ha sido mencionado, los alumnos carecen de los conocimientos de
formulacion necesarios para resolver el enunciado, hecho que puede
corroborarse en la alta frecuencia asociada a las dificultades con las formulas y
ecuaciones quimicas, un 15,9 % de total. Los alumnos indican también tener
problemas con el vocabulario: un 5,7 % de las dificultades corresponden a
problemas con los términos técnicos y el 4,1 % a palabras de uso cotidiano que
aparecen con significados confusos en el texto. El uso de expresiones como
“cal viva”, “cal apagada” puede activar esquemas mentales alejados al ambito
de la quimica, entonces estos términos acompafiados de las formulas quimicas
producen representaciones confusas en los lectores quienes deben relacionar
unos con las otras para comprender adecuadamente la situacion.

Los conocimientos previos vuelven a ser los que, en opinion de los alumnos,
obstaculizan en mayor medida la comprensién, acumulando el 38,5 % de las
dificultades informadas en este enunciado.

En cuanto a los procesos de resolucién, la mayor proporcion de las mismas fue
referida al planteo de la ecuacion quimica, un 14,2%. Ya han sido expuestos los
problemas que tienen los estudiantes para manejar el sistema simbdlico de la
quimica. La resolucion logica de un problema de estequiometria implica
necesariamente plantear la ecuacion quimica correspondiente y, como
justamente en este caso no se proporciona, es un gran obstaculo en la
resolucion. Los alumnos también sefialan dificultades con las herramientas
matematicas pero en porcentajes bastante menores que en el indicador anterior.

Los obstaculos referidos a las herramientas matematicas son sefialados pero en
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baja proporcion, probablemente porque el lector no logra construir un modelo
mental de la situacion del texto ya que se queda en las representaciones
superficiales debido a los problemas con el acceso al Iéxico, con la

construccién del texto base y con la macroestructura.
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Gréfico 4.15: Frecuencias porcentuales de dificultades informadas por los alumnos

correspondientes al enunciado 10.

Enunciado 11

El frebn-12, gas empleado en artefactos de refrigeracion (heladeras,

acondicionadores de aire), se prepara segun la siguiente reaccion:

3 CC|4(|) + 2 Sng(s) — 3 CClF, (fre()n) + 2 SbC|3(s)

Si se mezclan 150 Kg. de CCl, -tetracloruro de carbono- con 100 Kg. de SbF;

-trifluoruro de antimonio- calcule:

92



a) ¢Qué masa (expresada en gramos) de CCI,F, pueden formarse como
maximo?

b) ¢Qué masa (expresada en gramos) y de qué reactivo sobraran, una vez que
la reaccion termine?

c) Si el rendimiento fuese de un 75% ¢Qué volumen en CNPT de Fredn-12 se

obtendria?

El fre6n-12 ha dejado de utilizarse en los paises del primer mundo ya que
como otros compuestos organicos fluorados, reacciona con el Oz —ozono-
estratosférico  descomponiéndolo. Este  fenémeno, responsable  del
adelgazamiento de la capa de ozono tiene lugar segun las siguientes
ecuaciones

1- CClLF, — Cl + CCIF, hy(A <220 nm)

2- CI"+O+ 03— 20, +Cl-

El ©" es un radical libre que sirve de catalizador (no se consume ni se
produce) en la reaccion.
¢Cuantos Kg. de O3 —ozono- se descompondrian en O, -oxigeno molecular-

con la cantidad de fredn 12 obtenida en el inciso a del problema anterior?

Los resultados de este analisis se resumen en el grafico 4.16.

En este caso se repite la situacion del enunciado 9, un problema realista, en el
cual la longitud del enunciado vuelve a ser la mayor dificultad, aunque no en
igual medida.

El enunciado se divide en dos secciones con diferentes incisos cada una, siendo
el concepto unificador el gas freon. En la primera parte se trata la produccion
del mismo, en la segunda el ataque de este gas al 0zono estratosférico.

Los alumnos sefialan un 15,7% de dificultades asociadas a la longitud del
texto, acompafadas, en menor medida (un 7,1 % en total), por otras referidas al
ordenamiento y a la presencia de distractores. Esto es esperable, dada la
considerable extension del enunciado. Ademas, por estar dividido en dos
partes, a primera vista, parece que hubiera dos enunciados diferentes. Esto

también pudo causar problemas de comprensién a los alumnos que sefialaron el
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indicador asociado al ordenamiento del texto. Por otra parte, la gran cantidad
de vocabulario desconocido pudo confundir a los alumnos, lo cual explica que
sefialaran dificultades relacionadas a la informacién superflua o distractores®.
En la segunda categoria, referida al contenido del texto, se acumula el mayor
porcentaje de dificultades informadas por los alumnos con respecto a este
enunciado, un 54,8% de los indicadores sefialados pertenecen a esta categoria.
Puede observarse que los alumnos manifestaron (en un 14,7%) tener
dificultades por carecer de conocimientos previos y en un 14,3% consideraron
que el vocabulario especifico-técnico de la materia obstaculizaba su
comprension. El 12% de las dificultades informadas estan relacionadas con el
desconocimiento de formulas quimicas. La manera en que se presenta la
informacion en este problema permite suponer que los tres indicadores
sefialados estan relacionados entre si. El enunciado no contiene palabras
técnicas de significado oscuro. Contiene en cambio una serie de simbolos como
hv (A < 220 nm), o el radical CI, que son las que seguramente producen las
dificultades sefialadas por los alumnos. Ellos perciben a estos simbolos como
vocabulario desconocido, como formulas quimicas extrafias y todo esto es
consecuencia de carecer de conocimientos mas profundos acerca de la
cuantica®.

Es llamativo, entonces, que en este enunciado, no se sefialen a los
conocimientos previos con tanta frecuencia como en otros; los alumnos so6lo
los mencionan en un 14,7%. Se observa ademas que si sefialan conocer el
tema pero no recordarlo en un 9,1%. Esto puede deberse a que el proceso
descripto es un contenido abordado frecuentemente en la escuela media por su
importancia ambiental, aunque tal vez no siempre desde la quimica o la fisica
y, por lo tanto, el alumno activa este esquema de la degradacién del ozono

aungue no sea el adecuado para esta situacion.

° Recuérdese que en ninguno de los enunciados planteados hay datos superfluos o
distractores colocados de manera deliberada para confundir al alumno.

% hy es la expresién que permite calcular la longitud de onda de un foton de radiacion
electromagnética. A < 220 nm significa que esa luz tiene una longitud de onda menor a 220

nmy hace referencia a la luz ultravioléta necesaria para desencadenar la reaccion
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En cuanto a los procesos de resolucién parecen haber sido enmascarados por el
obstaculo que representd el vocabulario desconocido. No obstante, es
interesante ver que el indicador asociado al uso de ecuaciones quimicas es
sefialado en un 7,6%, siendo la dificultad méas frecuente dentro de esta
categoria. EI mecanismo con dos reacciones consecutivas es poco familiar para
los alumnos, ya que normalmente éstos trabajan con una sola ecuacion por
enunciado, lo cual podria explicar este porcentaje.

De acuerdo a lo expuesto no seria extrafio que los alumnos encuentren dificil
de establecer o aplicar las herramientas matematicas necesarias para resolver el
problema. Los tres Gltimos indicadores dan cuenta en total del 18,1% de los
sefialados por los encuestados.

En general se observa que las dificultades informadas con mayor frecuencia
son aquellas relacionadas con los conocimientos previos, siguiéndole en
importancia aquellas referidas al lenguaje de la quimica y a la longitud del
texto.

Los conocimientos previos acerca del tema son necesarios, tal y como se
expuso en el marco tedrico, para la elaboracion de las representaciones
mentales de nivel intermedio y de alto nivel. Estas son la macroestructura
textual, el modelo situacional y, finalmente, el modelo del problema. Si el
lector no cuenta con los conceptos adecuados soOlo podra construir
representaciones superficiales del mensaje del texto y no logrard comprender el
enunciado planteado. Sin embargo, el solo hecho de poseer estos
conocimientos no implica necesariamente su funcionalidad. El lector puede
conocer acerca del tema y no ser capaz de utilizar estos conceptos para
enriquecer sus representaciones mentales sobre el texto; es decir, para
integrarlos significativamente en una nueva representacion.

El lenguaje de la quimica es un obstaculo para el aprendizaje de la quimica que
ha sido sefialado por investigadores como Pozo (1989) y Garritz (1998), entre
otros. Es esperable entonces que las fallas en el uso del c6digo quimico incidan
también sobre el proceso de lectocomprension de los enunciados de problemas
de estequiometria. El nivel simbdlico de representacion en quimica permite

relacionar los niveles macroscopico y nanoscOpico mediante ecuaciones
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quimicas que son la base sobre la cual se apoya el tratamiento cuantitativo del

cambio quimico.
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Gréfico 4.16: Frecuencias porcentuales de dificultades informadas por los alumnos

correspondientes al enunciado 11.
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4.2. Resultados del estudio en profundidad.

Para realizar el estudio en profundidad, se tuvieron en cuenta los resultados
obtenidos en el andlisis de los datos aportados por el cuestionario y se
seleccionaron aquellos enunciados, en los cuales los alumnos sefialaron tener
mas dificultades de comprension. A continuacion se detalla con qué enunciado

trabajo cada alumno durante el razonamiento en voz alta.

La Alumna 1 leyé el enunciado 1

1. Aplicando el concepto de mol, masa molar, masa molecular absoluta y masa

molecular relativa, complete el siguiente cuadro:

1) Masa de 1 mol de moléculas de H20 (g)

2) Masa relativa de 1 molécula de H20 (uma)

3) Masa absoluta de 1T molécula de H20 (g)

El Alumno 5, el alumno 6 y el alumno 8 leyeron el enunciado 11

11. E  fredn-12, gas empleado en artefactos de refrigeracién (heladeras,

acondicionadores de aire), se prepara segun la siguiente reaccién:

3 CCl4(l) +2SbF3(s) — 3 CCI2F2 (fredn) + 2 SbCI3(s)

Si se mezclan 150 Kg. de CCl4 -tetracloruro de carbono- con 100 Kg. de SbF3 -frifluoruro

de antimonio- calcule:

a) sQué masa (expresada en gramos) de CCI2F2 pueden formarse como mdaximo?

b) 2Qué masa (expresada en gramos) y de qué reactivo sobrardn, una vez que la
reaccién termine?

c) Si el rendimiento fuese de un 75% 3Qué volumen en CNPT de Fredn-12 se

obtendria?

El freén-12 ha dejado de utilizarse en los paises del primer mundo ya que como otros
compuestos orgdnicos fluorados, reacciona con el O3 -ozono- estratosférico
descomponiéndolo. Este fendmeno, responsable del adelgazamiento de la capa de
ozono tiene lugar segun las siguientes ecuaciones

1- CCI2F2 — CI- + CCIF2 hv(A<220 nm)
2- CI-+O+03—-202+ClI
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El Alumno 2 ley6 el enunciado 4.

4, 10,00 g. de un compuesto AB2 contienen 3,01 x 1022 moléculas, calcule:

El nUmero de moles de AB2 que hay enlos 10 g.
La masa de un mol de AB2
La masa de una molécula expresada en gramos.

La cantidad de moles de dtomos de Ay de B contenidos en los 10g.

® 2 0 U 0

La cantidad de dtomos de Ay de B contenidos en los 10g.

La Alumna 4 y el alumno 7 leyeron el enunciado 6.

6. Uno de los métodos de preparacion comercial de la soda cdustica es mediante
la reaccién del Na2CO3 con cal apagada, Ca(OH)2. sCudntos gramos de NaOH

pueden obtenerse tratando 1 kg de Na2COs.

Elalumno 3 y el alumno 9 leyeron el enunciado 9

9. En la elaboracién industrial de galletas es comiUn que se agreguen KHC4sH4Os -
crémor tdrtaro- y NaHCOs3 -bicarbonato de sodio-, ambos en polvo, para que al
hornearlas, estos dos compuestos reaccionen entre si, liberando CO2 -didxido de
carbono- gaseoso. Lo que ocurre es que el gas queda “atrapado” dentro de la
galleta horneada y eso hace que se esponje. La ecuacidon que representa la
reaccion entre los dos compuestos mencionados durante el horneado, es la

siguiente:
KHC4H4O4(s) + NaHCO3(s) —KNaCsH4Os(s) + CO2 (g) + H20 (l)

La industria galletera Bagley sabe que la produccién de 7,5 L de CO2 por cada kg
de galletas es suficiente para obtener un esponjado adecuado. Tomando en
cuenta las siguientes condiciones:

- No debe quedar NaHCOs -bicarbonato de sodio- en el producto
terminado porque altera el sabor.

- E crémor tdrtaro sdlo se puede conseguir en una mezcla comercial,
“SPONJEX", que por cada 100 g contiene 20 g de crémor tartaro y 80 g de
leche descremada.

- Se recomienda que en la galleta horneada permanezca un residuo de
0.7% en peso de crémor tdrtaro, para mejorar su sabor. El horneado se

realiza a 240°C y 0.73 atm de presion.
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Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto se quiere saber:
a) sCudntos gramos de SPONJEX y de NaHCOs -bicarbonato de

sodio- con 95% de pureza que deben emplearse en la
formulacion para preparar 20 Kg. de galletas de la mejor

calidad?
a) 3Cudl serd el porcentdje en peso de ambos en La formulacion?

(Se recomienda tomar como base de cdiculo Tkg de galletas)

4.2.1. Andlisis de los indicadores utilizados

Luego de analizadas las transcripciones obtenidas en el estudio en profundidad,
se extrajeron, para cada indicador, fragmentos que evidenciaran las dificultades
de comprension de los alumnos entrevistados. En algunos casos estas
dificultades de comprension fueron detectadas solo por el investigador, y, en
otros, eran expresadas de manera explicita por el alumno, denotando en estos
casos el control metacognitivo de la lectura. El objetivo de esta etapa de la
investigacion fue, por un lado, corroborar los resultados obtenidos en la
entrevista y, por otro, ahondar en la naturaleza de las dificultades lectoras que
tenian estos alumnos. A continuacion se expondran los resultados obtenidos del

andlisis para cada indicador

4.2.2. Resultados del andlisis utilizando los indicadores derivados del

cuestionario.

a- Longitud del texto:

La alumna 1 al leer el enunciado 8 interrumpid la lectura inmediatamente luego
de leer la ecuacion quimica, requiriendo la intervencién del entrevistador para
que continuara leyendo. El alumno 3 leyd el enunciado 9 e interrumpio6 la
lectura en varios puntos del problema ante lo cual el entrevistador también
instd a la continuacién de la lectura. En ambos casos los alumnos no parecieron

darse cuenta de que habian dejado de leer y no mostraron interés en continuar
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leyendo. Solo cuando el entrevistador intervino invitdndolos a continuar
retomaron la lectura del enunciado asignado. Ademas, frente a la intervencion
del entrevistador, ninguno de los dos expresd espontaneamente sus razones

para detener la lectura, s6lo prosiguieron con la tarea.

— Alumna 1: Bueno...Ehhh...(Pausa) Me da....Ehh....(Pausa) La cantidad
deee toneladas que se  obtuvieron y Ehhh... me da una ecuacion. Yo lo
que pienso es que tengo que leer la ecuacion...Ehhh... y ver cudl es el
producto para relacionarlo que me esta dando aca como resultado.

—  Entrevistador: Bueno...Sigue el problema...Ves...

— Alumna 1: Si...Ehhh..Dice: Si se utilizaron nueve...nueve mil

quinientos Ehhh...

—  Alumno 3: Y aca me da... la ecuacion de los...Componentes...
—  Entrevistador: Segui hablando...
—  Alumno3: Ah...;Aca sigue?

—  Entrevistador: Si

El alumno 5, quien leyo el enunciado 11, detuvo la lectura al finalizar con el
primer inciso del enunciado. Sin embargo, en este caso él mismo le pregunto al
entrevistador con qué pregunta debia seguir, lo cual indica que era consciente

de que habia interrumpido el proceso.

—  Alumno 5: (.....) Digamos de la reaccion que se va a formar entre esos
dos. Una vez que la reaccion termina... Prdcticamente... ;Con qué otra
pregunta?

—  Entrevistador: Con el punto que sigue...

Es muy probable que, aunque el entrevistador no respondiera, el mismo
alumno hubiera sido capaz de proseguir; su consulta evidencié que esperaba
otra pregunta en el enunciado.

Los resultados obtenidos en el cuestionario también mostraron que los alumnos

sefialaron problemas de comprensién relacionados con la longitud del texto de
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estos enunciados (véase las secciones 4.1.1 y 4.1.2). En el caso del enunciado
9, ladificultad asociada a la longitud del texto llegaba hasta a enmascarar a los
demés indicadores propuestos en el cuestionario. Recuérdese la sugestiva
observacion hecha por uno de los alumnos encuestados “Ni siquiera me
molestaria en leer ese problema”. Es decir, que el alumno ve un texto al que
considera largo y, directamente, desiste de leerlo. Tal como menciona el

alumno 3 en otras partes de la sesion.

— Entrevistador: ¢Y ahora en qué estas pensando?

—  Alumno 3: Eeeenn...Como hacer...Como resolver el problema...O
sed...

— Entrevistador: ¢Y no podés seguir leyendo?

— Alumno 3: {Qué?

— Entrevistador: O sea te quedaste trabado pensando como resolver-...

— Alumno 3: Si, como resolver y como que ya no importa adelante...

—  Entrevistador: Segui leyendo...

— Alumno 3: (Se queda callado)
Y luego, casi al finalizar
— Entrevistador: ;Lo terminarias de leer?

—  Alumno: No (Risas) O sea...Como que tiene...Son...Es muy largo...(...)

b- Ordenamiento del texto.

El ordenamiento del texto, tal como se explic6 en la seccion 3.4.2 de la
metodologia, incluye los elementos sintacticos, la manera y el orden en que se
presentan las diferentes partes del enunciado: ecuaciones, incisos, datos.

Los alumnos 3 y 9 indicaron que la manera en que se presentaron los datos en
el enunciado obstaculizaba su comprension porque no podian organizarlos

facilmente.
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—  Alumno 3: (.....) De la forma en la que estan aca no te sirve ninguno
porque a todos le tenés que hacer alguna ecuacion matematica para
poder empezar...

—  Entrevistador: Bien...

— Alumno 3: Con tiempo creo que si voy poniendo cada cosa que tengo y
haciéndolo bien... Capaz que puedo llegar a resolverlo.

— Alumno 9: Si, que de alguna forma la lectura del enunciado no es muy
amena, es como que esta un poco “apurada’... Yo soy ansioso, es cierto,
pero va como un poco acelerada. Esta llena de comas, muy poco
espaciada, en especial al principio. Esteee... Y de alguna forma siento
como que pide muchas cosas todas juntas. Ademas de que tira datos
todos juntos, pide muchas cosas todas juntas. (...)Siento que a lo mejor
se podria clasificar los datos que hacen falta para resolver ay, en base a
eso, si tiene alguna relacion el punto b con lo que se calculd en a, recién
ahi poner los datos que hacen falta para b. Porque si no me siento
como... Yo personalmente me siento como acosado por la cantidad de

datos.

En ambos casos existe una dificultad asociada a la presentacion de los datos en
el enunciado. No obstante, el alumno 9 sugiere, ademas, de qué manera se
pueden acomodar los datos para mejorar su comprension del enunciado,
mostrando un mayor control metacognitivo del proceso de lectura. Tal y como
expone Otero (1990) y so6lo si el alumno sabe qué no ha comprendido y por
qué, podra llevar a cabo estrategias que le ayuden a mejorar esa comprension.
Asi, el alumno 9 sugiere también que podria ordenar mejor los datos y las

incdgnitas para facilitar su comprension.

—  Alumno 9: Bueno, por lo general leo un buen par de veces los
enunciados...Y mas eéste que tiene muchos datos. Y a mi me gusta,
personalmente, después de que leo reacomodar los datos por tipo ; o
sea, si son datos termodinamicos, o de masa o de lo que sea...

- Entrevistador: ¢Y qué harias?
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— Alumno 9: Recopiar los datos en la hoja en el orden que a mi me gusta,
ehhhh...y clasificarlos, mds o menos para ver mdas o menos de alguna
forma las relaciones que tienen entre ellos, copiar las formulas si o si,

la ecuacion...

El alumno 6, en cambio, expres6 tener confusién acerca de la posicion de las
ecuaciones en el texto del enunciado 11. Como ya se explicd antes, en este
enunciado se presentan varias ecuaciones; una de ellas, referida al proceso de
produccion del gas fredn, se encuentra en las primeras lineas del texto. En la
segunda parte se presenta el proceso quimico de degradacion del ozono por
parte del gas fredn en dos etapas; es decir, con 2 ecuaciones.

- Entrevistador: ¢ Que parte del enunciado te genera confusion?

—  Alumno 6: Si...Las ecuaciones...No me gustan visualmente...

- Entrevistador: ¢Por qué?

- Alumno 6: No sé ... Pero al momento de leerlas...Por ejemplo empiezo
a leer el problema y no tengo la ecuacion... Al leerla... Al principio

¢no? La leeria al final.

El alumno no explicita cudl de las ecuaciones es la que le confunde, aunque es
probable que sea la reaccion en dos pasos de la segunda parte, ya que son éstas
las ecuaciones que aparecen “al final” del enunciado. Ademas, en general, en
los enunciados de la guia no se utilizan procesos en dos pasos, por lo que seria
esperable que generen cierta confusion al estudiante. Pareciera que este alumno
no logra identificar las dos secciones del enunciado porque, de acuerdo a lo que
expresa, la ecuacion la tiene al final del enunciado y sin embargo al comienzo
esta la ecuacién necesaria para resolver los dos primeros incisos.

El ordenamiento del texto, como ya se discutié anteriormente, incide en la
elaboracién del texto base y en la de la macroestructura, representaciones
imprescindibles en la elaboracion del modelo situacional del texto y por tanto

en su comprension.

c- Presencia de distractores.
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Tal como ya se menciond, en ninguno de los enunciados utilizados en esta
investigacion hay datos innecesarios que hayan sido colocados con el fin de
confundir al estudiante. No obstante, algunos alumnos han informado haber
encontrado este tipo de datos, y haber sentido que les causaban dificultades
para comprender el enunciado. Como este indicador depende de la percepcion
personal del lector debe ser necesariamente informado por el alumno cuando lo
detecta. Como ya se menciond, no hay distractores en los enunciados
propuestos; es decir, todos los datos planteados son necesarios en las distintas
resoluciones, pero ello no significa que el alumno pueda percibir algunos
fragmentos del texto como datos superfluos que obstaculicen su comprension.
En los resultados obtenidos con los datos del cuestionario la presencia de
distractores no ha sido sefialada como una dificultad frecuente. En el anélisis
en profundidad, tampoco. Solo 2 de los alumnos entrevistados, el 3 y el 6
indicaron esta dificultad; es decir, que la mayoria de los alumnos que
participaron en la investigacion (en una u otra etapa) no detectaron datos

superfluos en los enunciados que leyeron.

—  Alumno 3: Si, lo que pasa es que son...Son muchos datos juntos y que
ninguno te sirve.

— Alumno 6: Si,... Los simbolos... Digamos...Los simbolos que no
conozco...Que se me complica digamos para entender la... La ecuacion
digamos...o el significado...

—  Entrevistador: ¢No saber los simbolos te “complica” algo mas?

— Alumno 6: Y para calcular a lo mejor si...Si los tengo que utilizar... Si
no sé qué es esto y lo necesito...Aca no sé si lo necesito o no para
calcular, pero si lo tendria que usar sin saberlo...No...No podria
resolverlo.

—  Entrevistador: Si pudieras cambiarle algo al problema ¢Qué seria?

—  Alumno 6: Capaz que le sacaria la...Este dato que dice que dejo de
utilizarse en los paises del primer mundo, eso que da como...

—  Entrevistador: ¢Por qué?
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—  Alumno 6. Porque no... No me sirve como dato... O sea... Teniendo el
enunciado y la ecuacion... Digamos eso...No... No lo necesito no le da

interés para calcularlo...Para resolver el problema.

Los alumnos 3 y 6 indican tener alguna dificultad con los datos superfluos. El
alumno 3 simplemente dice que ningun dato sirve para la resoluciéon, mientras
que el alumno 6, en cambio, dice no poder discriminar cuél de los datos le sirve
y cual de ellos no. En ambos casos existen problemas para construir la
macroestructura textual; es decir, que no pueden establecer las primeras
relaciones correctas entre la informacion del texto y sus propios conocimientos.
El alumno 6, no obstante, especifica mejor cuéles datos son los que le causan
problemas; es decir, los simbolos (Ver simbolos utilizados como condiciones
de reaccion en el enunciado 11). Sin embargo, no puede discriminar entre la
informacion innecesaria y la relevante para la resolucion; tal como él mismo lo
expresa, como no sabe lo que significan esos simbolos no puede darse cuenta
de hasta qué punto le sirven o no.

Este altimo alumno sefiala ademéas como irrelevante al texto introductorio del
enunciado, que tiene como objetivo situar al lector en el contexto especifico de
la quimica ambiental donde el gas freon tiene particular relevancia como
contaminante. El alumno 7 menciona algo similar con respecto al enunciado 6,
indicando ademas que los datos superfluos confunden, aunque luego sefiala que

no encontré datos de mas en ese enunciado.

- Entrevistador: Si pudieras cambiarle algo al problema... ;Qué seria?

—  Alumno 7: Y... En eso por lo general que uno lo intenta hacer a modo
mas ilustrativo...O sea el alumno...Pero eso presta también a
muchisima confusion...Porque estd bien que te den datos de mas...Pero
a veces uno no sabe qué hacer con tanta informacion.

- Entrevistador: ¢ Encontraste en este enunciado algun dato extra?

- Alumno 7: jNo! En este caso no. En este caso no porque son bien

concisos: Oxido de calcio y agua. En este caso no.
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Segun los resultados obtenidos en ésta investigacion y aquellos aportados por
Sanchez Giménez (1995) el uso de enunciados realistas, aunque resulten
motivadoras para los alumnos, a veces producen confusion en ellos. Como
expresa este mismo autor los enunciados de estos problemas suelen redactarse
con preguntas indirectas, con muchos datos y sin especificar los pasos para
resolverlo, precisamente para que el al alumno elabore estrategias de
resolucion utilizando los datos del problema que le parezcan relevantes. Los
alumnos no estan acostumbrados a trabajar con estos enunciados, por lo que
seguramente y a pesar de hallarlos interesantes, seran para ellos dificiles de

comprender y evitaran intentar su resolucion.

d- Vocabulario cientifico. Uso de términos especificos.

Ya se ha discutido ampliamente la incidencia del lenguaje técnico sobre la
comprension del texto. Los resultados obtenidos a partir del cuestionario
permitieron corroborar esta influencia, ya que muchos alumnos mostraron
encontrar dificultades para entender los términos especializados en los
enunciados. En las sesiones de razonamiento en voz alta pocos alumnos
sefialaron este indicador como problematico. Probablemente esto se deba a que
al responder el cuestionario muchos alumnos indicaron como dificultades
asociadas al vocabulario a aquellas referidas al desconocimiento de las
formulas quimicas. Durante el razonamiento en voz alta es posible discriminar
mejor entre ambas situaciones.

Los alumnos que percibieron dificultades con el vocabulario tuvieron
problemas diferentes:

Las dificultades se originaban en el desconocimiento de la palabra o en
confundir la palabra con otra.

Los alumnos 6 y 5 que leyeron el enunciado 11 tuvieron problemas para
entender el significado de los simbolos asociados a las ecuaciones quimicas,

referidos a la luz UV necesaria para que la reaccion comenzase.
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— Alumno 6: Igual a otra...Estamos en la misma...hache ve... No sé qué

sera...Y...Ese simbolo tampoco. (Refiriéndose a A)

Otro ejemplo puede verse en el alumno 5:

— Alumno 5: (...) Este fenomeno es...(murmura) segun... la siguiente
reaccion... Ay.... Esto no sé ni lo que habla...Asi que...

— Entrevistador: ¢Por qué?

— Alumno 5: No conozco hache ve (hv) ni esa otra letra griega que no
conozco (Refiriéndose a A)... Y bueno... Qué es lo que...Cl. es un
radical libre que sirve de catalizador, no se consume ni se produce en

la reaccion.

En ambos casos fueron los mismos alumnos quienes indicaron desconocer el
significado de estos simbolos. El alumno 6 no intentd ninguna accién para
subsanar esta falta de comprension, si bien continu6 leyendo, evidencio que no

podia entender el mensaje del texto.

—  Alumno 6: (...) Mmmm... Bueno evidentemente no tengo idea de lo que

esta hablando acad, asi que...

El alumno 5, en cambio, también continud con la lectura pero fue mas alla,

tratando de extraer el significado de las palabras desconocidas por el contexto.

—  Alumno 5: Bueno..Me dice que el ce ele punto ése
no...Interviene...No... Se consume ni se produce, asi que...No lo tendria
en cuenta. Y...Cudntos kilos de ozono se descompondrian en oxigeno
con la cantidad obtenida en el inciso a... Y tendria que hacer...
También aca...O sea...Estequiometria ... Tendria que ver las relaciones

y calcular el ozono que me piden.
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Puede verse que, si bien no logra hacerse con el significado completo de los
simbolos, se da cuenta de que el radical cloruro no interviene en el proceso vy,
por lo tanto, no constituye un obstaculo en la resolucion. Luego establece que
deberia utilizar relaciones estequiométricas para resolver el enunciado, lo cual
constituiria el procedimiento correcto. Esto muestra que ain desconociendo el
significado de los simbolos referidos a las condiciones de reaccion, el alumno
comprende que no son imprescindibles para la resolucion. En otras palabras,
empled una estrategia de comprensibn muy conocida y citada por varios
autores (Otero, 1990; Téllez, 2005, McNamara, 2004) la cual consiste en que,
al encontrar una palabra desconocida, el buen lector intentara obtener el
significado por el contexto y si no logra hacerlo continuara con la lectura de
todos modos, viendo tal vez que esa palabra no era clave para la comprension

del mensaje global del texto.

e- Formulacién quimica.

Las dificultades con la formulacion quimica han sido sefialadas con mucha
frecuencia por los alumnos que respondieron al cuestionario, tal como puede
verse en la discusion de los resultados generales y estratificados de los mismos.
No obstante y como ya se ha expuesto en el marco tedrico, esto no constituye
solo un problema de vocabulario, sino algo mas complejo, ya que una férmula
quimica puede ser interpretada desde todos los niveles macroscépico,
nanoscopico y simbdlico de representacion. Su significado, entonces, depende
mucho del contexto del texto y del conocimiento previo que tenga el alumno
respecto del tema para poder asignar el sentido correcto a la formula planteada.
Los estudiantes que participaron del estudio en profundidad exhibieron
también problemas en la comprension de algunas formulas quimicas planteadas
en los enunciados.

La alumna 4 muestra dificultades para entender las foérmulas quimicas
utilizadas en el enunciado, a pesar de que en el mismo se ofrecen las formulas

de los compuestos participantes.

108



— Entrevistador: ¢Hay algo que no entiendas bien en ese enunciado?
—  Alumna 4: En realidad...Bueno... La formula...No sé sacar qué

compuestos me lo determinan al compuesto...Pero...

Y maés adelante alin

—  Entrevistador: Y si pudieras agregarle algo que te ayude...
—  Alumna 4: Los nombres de los compuestos...
—  Entrevistador: El nombre solamente...

—  Alumna 4: El nombre del compuesto y... No, el nombre....

La alumna 4 manifiesta necesitar conocer el nombre de los compuestos para
mejorar su comprension aunque esta informacion no Seria necesaria para
resolver la pregunta planteada en el enunciado. Pareciera que conocer los
nombres de los compuestos podria proporcionarle un esquema mental en el
cual encajar la informacion del texto; en otras palabras, al tener nombre esas
formulas serian una sustancia concreta y no un simple simbolo. Recuérdese
toda la informacion implicita que una férmula quimica puede tener para el
experto pero que no siempre resulta accesible para el estudiante..

El alumno 5 manifiesta tener dificultades para la interpretacion de las formulas
quimicas que encuentra en el enunciado 11 y comienza leyéndolas
incorrectamente, aunque luego al avanzar la lectura encuentra los nombres
correspondientes y logra comprender el texto. Lo mismo sucede con el alumno
6.

—  Alumno 5: (...) Sacar cudantos kilogramos voy a necesitar para fabricar
tres moles de...de ... jQué sé yo!... Carbono...Cloruro cuatro... Para
también saber cuantos ehhh... ;Qué es eso de ahi? Sb... fliuor
tres... Triufluoruro de antimonio.... ;Qué mas? Bueno... La masa que
se va a poder formar como maximo va a depender del... Tetracloruro de
carbono yyyy...La masa de reactivo que sobrard va a ser el... el...

exceso que, digamos, va a sobrar...

109



— Alumno 6: El fredn 12, gas empleado en refrigeracion se prepara por
la reaccion del 3 ...;? Se mezclan quince cincuenta kilos de Ce Ce ele
cuatro, tetra cloruro de carbono, con 100 kilos de ese efe tres,
trifluoruro de antimonio calcule... Qué masa de...Esto seria...Ah...
Freon... Puede formarse como maximo. Como mdximo...Ehhhh...ciento
cincuenta kilos de uno, cien del otro y la relacion de... tres mas dos,

digamos...Formarian tres... un hidroxido o un oxido...

La alumna 1 comienza a leer y apenas encuentra la formula del sulfato de

amonio duda y la lee literalmente letra por letra.

—  Alumna 1: Se obtuvieron 27,216 toneladas de ... Ehhh...enehache
cuatro Ehh..., Sulfato... bueno...Sulfato de amonio como fertilizante

segun la siguiente ecuacion.

Luego logra hacerse con el nombre del compuesto y puede continuar con la
lectura. En este caso el enunciado no especifica el nombre sino que la alumna
lo ha deducido a partir de la formula, lo cual da indicios de que sabe
nomenclatura quimica.

En todos estos casos la relacion entre la formula quimica y el nombre del
compuesto parece primordial para la comprension. La dificultad parece estar en
la inferencia que deben hacer los alumnos para deducir el nombre a partir de la
formula. Quienes leyeron el enunciado 11 intentaron inferir los nombres, pero
como éstos estaban en el enunciado un poco mas adelante, no necesitaron
hacerlo. Una vez que los alumnos logran conocer los nombres asociados a las
formulas, su comprension mejora, hecho que se evidencia en que logran
continuar leyendo y hasta explicitar relaciones conceptuales adecuadas para el
enunciado.

La solucién a estas dificultades pareciera ser entonces colocar los nombres de
los compuestos acompafiando a cada formula quimica planteada en los
enunciados. Esto, sin embargo, no es una solucién satisfactoria, ya que uno de
los objetivos de la materia es que el alumno logre manejar el lenguaje de la

quimica y sus significados, objetivo que incluye por supuesto la capacidad de
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inferir un nombre a partir de la férmula quimica correspondiente. Tal vez seria
mejor insistir en la ensefianza del lenguaje de la quimica, incluyendo
actividades que ayuden en su aprendizaje y que promuevan su utilizacion

frecuente por parte del alumno.

f- Ausencia de conocimientos previos 0 conocimientos previos incompletos o

fragmentados.

Estos son los indicadores sefialados con mas frecuencia por los alumnos que
respondieron al cuestionario, denotando la importancia para el lector de contar
con esquemas relevantes de conocimiento sobre los cuales se puede construir el
modelo situacional del texto.

Los conocimientos previos impregnan a todos los indicadores de la categoria
referida al contenido y también a los de los procesos de resolucion, por lo cual
es dificil discriminar en los razonamientos de los alumnos cudndo estan
teniendo dificultades con ellos, salvo que sean ellos mismos quienes lo
indiquen de manera explicita. Tal es el caso de la alumna 1 que refiriéndose al

enunciado dice:

— Alumna 1: No...Por ahi me confunde un poco...La...El hecho de que da
aca el valor en toneladas y eso... Pero es por el hecho de que también
yo no tengo bien los conceptos...Bien estudiados... Pero creo que es

por eso...No sé....

La alumna 4 también expresa algo parecido:

- Entrevistador: Si pudieras cambiarle algo al problema para hacerlo
mas comprensible para vos qué le cambiarias.

—  Alumna 4: Mmmm...No, me parece que se entiende el problema, se

entiende bien lo que pide el problema, me parece que tenés que saber

los conceptos mas que...
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El alumno 7 en tanto, manifiesta:

—  Entrevistador: ;Hay algo en el problema que te haya “hecho ruido”?

—  Alumno 7: Ehhhh... Si. Cuando uno lo lee y no esta bien... Digamos no
sabe tanto del tema, le es confuso que... Eh, a ver... No entiende la
relacion... Qué tendria que wusar con el oxido de calcio al
principio...Uno no entiende la estequiometria que habria que hacer en

un principio.

Los demas estudiantes que participaron en esta etapa del estudio no
manifestaron de manera explicita tener dificultades por la falta de
conocimientos previos. El investigador tampoco detectd estas dificultades en
los demas alumnos que participaron del estudio en profundidad.

Como se explicd en la seccion 4.3.5. de Metodologia, los estudiantes que
participaron en el estudio en profundidad lo hicieron 2 6 3 semanas después de
que se tomo el cuestionario masivo a toda la poblacion de alumnos que
cursaban la materia. Es decir, que los alumnos entrevistados ya habian asistido
a 2 0 3 clases posteriores a la fecha de realizacion del cuestionario. Es l6gico
que en el transcurso de esas clases hayan adquirido algunos conocimientos de
estequiometria y que este indicador haya perdido sensibilidad en cuanto a su

incidencia en la comprension lectora.

g- Escritura de ecuaciones quimicas.

Tal y como se ha discutido ya en el marco teorico, la escritura e interpretacion
de una ecuacion quimica es un proceso complejo, el cual requiere que el
alumno domine las reglas y convenciones utilizadas para ello. El
desconocimiento de alguna de estas normas influira negativamente en su
comprension, como se ha visto en la discusion de los datos obtenidos en el

cuestionario.
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Entre los enunciados utilizados para esta investigacion habia algunos en los
que el alumno debia plantear la ecuacion quimica y habia otros que incluian la
ecuacion correspondiente al proceso planteado. En el primer caso podemos
suponer que la dificultad serd mayor puesto que es el alumno quien debe
construir la ecuacion aplicando las correspondientes reglas y convenciones
para hacerlo y luego relacionarla con los datos aportados; mientras que si la
ecuacion esta explicitada en el enunciado, s6lo debe interpretarla (ademas de
relacionarla con los datos). En cualquiera de los dos casos esto afectara a la
elaboracion de la macroestructura textual y del modelo situacional planteado en
el enunciado, ya que la ecuacién quimica es la primera representacion gréafico-
simbolica del proceso que provee el esquema conceptual necesario para los
demés calculos.

En los transcriptos analizados se identificaron alumnos que mencionaron
dificultades tanto en los casos en que necesitaban plantear la ecuacion “de
novo” como en aquellos en que tenian problemas para decodificar la ecuacion
escrita en el texto dado.

La alumna 4 trabajo con un enunciado en el que era necesario construir la
ecuacion quimica y manifestd explicitamente tener dificultades para deducir
los productos de la ecuacidn a partir de los reactivos. No obstante, en el mismo
enunciado se aclaraban cuéales eran los productos de la reaccién, de modo que

el alumno solo tenia que escribir la formula correspondiente, no deducirla.

—  Entrevistador: ;Hay algo que te “haga ruido” en ese enunciado?

—  Alumna 4: En realidad...Bueno... La formula...No sé sacar qué
compuestos, me lo determinan al/ compuesto...Pero...

—  Entrevistador: ¢Algo mas?

—  Alumna 4: No...No, en realidad...Eh...No sé bien si... Como del primer

compuesto con el segundo van a dar esto. Esteee....

El alumno 5, en tanto, manifestd dificultades en relacion a las ecuaciones de
degradacion del ozono del enunciado 11. En él se explicitan las ecuaciones
balanceadas para el proceso, pero tal como se discutio en la seccion 4.2.2., la

presentacion de un proceso quimico representado en dos pasos (es decir, dos
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ecuaciones consecutivas) es poco familiar para los alumnos, ya que no saben
como utilizar estos sistemas de ecuaciones. A ello se suman los simbolos que
representan las condiciones de reaccion; es decir, la luz ultravioleta necesaria
para que la reaccion ocurra. El alumno manifiesta que no sabria qué hacer con

estas ecuaciones aunque las tiene en el enunciado.
— Alumno 5: Y bueno, las reacciones que me estd dando tampoco

las...Las ecuaciones quimicas tampoco las conozco...No sabria

deducir... Ni siquiera tengo la mds minima idea de como calcular...

h- Herramientas matematicas.

En las sesiones de razonamiento en voz alta no se pide a los alumnos que
solucionen el enunciado planteado, sino tan solo que manifiesten en voz alta lo
que piensan a medida que leen, por lo cual dificilmente se pueda evaluar, a
partir de sus dichos, el grado de dificultad que tienen con las herramientas
matematicas, a no ser que lo digan de manera explicita. No obstante, ninguno
de los alumnos entrevistados manifestd tener dificultades de comprension
relacionadas con las herramientas matematicas necesarias para resolver los
enunciados. Mas aun, algunos de ellos explicitaron cuales debian ser estas

herramientas, como por ejemplo el alumno 2 y la alumna 4.

— Alumno 2: Después te pide calcular el nimero de moles que hay en los
diez gramos...O sea podemos hacer una regla de tres simple. Si...
Si...Hacemos un regla de tres simple con los datos que nos dieron

primero.

— Alumna 4: Y tendria que... Ver, digamos, el peso molecular de cada
sust... de cada compuesto... Y... Eh... Después sacar el peso del
comp... Peso molecular del compuesto que me pide y hacer una regla

de tres, digamos...
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Como puede observarse, ambos mencionaron que para resolver debian utilizar
regla de tres; es decir, el calculo con proporciones.

Lo que pudo detectarse en forma mas general entre los alumnos que
participaron en esta parte de la investigacion fue que exponian planes de
resolucion en los cuales incluian, explicita o implicitamente, las herramientas
matematicas y otras relaciones conceptuales y procedimentales necesarias para
resolver el enunciado. Estos procesos forman parte del modelo situacional ya
que el alumno s6lo lograré su construccion cuando entienda de qué manera se
relacionan las distintas variables propuestas en el texto, las relaciones
conceptuales que las vinculan y los procedimientos que les permitiran
manipularlas. Sélo cuando estas relaciones y procedimientos puedan ser
representados correctamente en la mente del lector, éste lograra la comprension
acabada del enunciado.

El alumno 7, por ejemplo, expresé un plan de resolucion correcto, en el cual
exponia relaciones conceptuales y procedimentales acertadas y relevantes al

problema.

— Alumno 7: Me dan como dato el éxido de calcio que es la cal viva que
dice acd. Ehhh... Y me... preguntan...Ehhh....Bah, me siguen diciendo
que para utilizarla en la construccion se debe previamente apagar con
agua y se entiende...

— Entrevistador: ¢ Qué cosa?

— Alumno 7: Habria que usar el 6xido de calcio con el agua para ver qué
se obtiene. Entonces... Como dice la pregunta: {Qué compuesto quimico
se obtiene en este proceso tan comun? Plantear la ecuacion...Habria que
plantear la ecuacién con o6xido de calcio y el agua y ver qué se obtiene
de ahi. Esteee... Cuantos kilogramos de cal apagada podrian obtenerse
por el tratamiento...Con agua en exceso de una bolsa de cal
viva...Bueno al sacar la...La ecuacion ya balanceada, uno tiene el oxido
de calcio, le podria sacar el peso atomico... Y...Como aca te dan los

veinte kilogramos hacer la regla de tres.
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Al final de su primera intervencion el alumno dice que “se entiende” el
enunciado, y podemos suponer que realmente comprende lo que lee porque el
plan de resolucion que explicita es correcto, de manera que es probable que el
modelo situacional que construyé se corresponda con el mensaje del texto del
enunciado.

El alumno 8, en cambio, plantea un plan de resolucion para la segunda parte
del enunciado 11, pero como no advierte que el dato que necesita es la solucion
del primer inciso del enunciado, el plan que delinea es erréneo. Por ejemplo,
habla de calcular un reactivo limitante cuando en este enunciado no es

necesario.

—  Alumno 8: Porque yo tengo, acd y obtuve una masa de...Yo no tengo...
Yo no tengo la masa del ozono, cuantos kilos de ozono se
descompondrian (bajando la voz)... Esa parte no sé como la haria... Si
yo puedo... Si yo pudiera sacar de acd la reaccion de cuanto... De
cuanto ozono tuviera, a un setenta y cinco por ciento de... Ah, no, del
inciso a me dice. Bueno, si yo pudiera sacar la masa de ozono, o sea de
0 tres que yo tengo acé en el inciso a, podria decir: con tanta masa, se
descompone tanto en oxigeno molecular... Con tanta otra masa que
serian ehhh...Claro, con tanta otra masa que seria la que yo pude
formar como maximo segun el reactivo limitante y en exceso voy a
tener tantos, tantos kilos de ozono.

—  Entrevistador: ¢{Qué partes del enunciado te resultaron complicadas de
entender?

— Alumno 8: Esta parte, el inciso b. Porque no hay forma de encontrar
una relacion l6gica como para poder armar una regla de tres o alguna
formula que me relacione... que yo de la formula general de donde

tengo que sacar el reactivo limitante y el exceso...
El alumno 5, en tanto, manifiesta no saber ni siquiera cémo empezar; es decir,

que no puede esbozar un plan de resolucion aungue dice conocer las

herramientas matematicas que necesita.
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—  Entrevistador: ¢Y ahora en qué estas pensando?

—  Alumno 3: Eeeenn...Como hacer...Como resolver el problema...O
sed...

—  Entrevistador: ¢Y no podés seguir leyendo?

—  Alumno 3: (Qué?

—  Entrevistador: O sea te quedaste trabado pensando como resolver ...

—  Alumno 3: Si, cémo resolver y como que ya no importa adelante...

—  Entrevistador: Segui leyendo...

—  Alumno 3: (Pausa, el alumno no habla)

—  Entrevistador: ¢Y ahora?

— Alumno 3: Y ahora estoy pensando como voy a hacer para
empezarlo...No se me ocurre como empezarlo.

—  Entrevistador: ¢ Conocés qué operaciones matematicas deberias hacer?

—  Alumno 3: Si, lo que pasa es que son...Son muchos datos juntos y que

ninguno te sirve.

i- El uso de unidades.

Este indicador forma parte de los procesos de resolucion porque los datos
proporcionados en el enunciado que seran utilizados en la resolucion son
cantidades fisicas que representan magnitudes y que por lo tanto van
acompafiadas de unidades. Este indicador forma parte de los procesos de
resolucion porque los datos proporcionados en el enunciado, que utilizados en
la resolucion son cantidades fisicas que representan magnitudes, y que, por lo
tanto, van acompafiadas de unidades.

La alumna 1 manifiesta tener dificultades con las unidades en que se expresan
las cantidades propuestas en el enunciado, sugiriendo que habiendo leido antes
ese mismo enunciado no habia podido resolverlo por la dificultad que le
plante6 el volumen expresado en metro cubico, asi como la masa expresada en

toneladas.
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—  Alumna 1: No...Porque en realidad... Cuando rendimos este
parcial...Este problema yo no lo pude hacer porque no pude pasar aca
lo de metro...Eh... cubico...Eso no la habia podido resolver.

—  Entrevistador: Aha. Bueno

— Alumna 1: Lo unico...Pero...Digamos...La idea de como
resolverlo...Emm...Por ahi me confunde un poco...La...El hecho de que

da aca el valor en toneladas y eso...

Aqui la alumna no puede encontrar las equivalencias para transformar los
metros cubicos en litros y las toneladas en gramos; es decir, las unidades con
las que debe relacionar luego la cantidad de sustancia.

Mencion aparte merece la confusion entre las magnitudes y unidades
relacionadas con los conceptos estequiométricos; es decir, la cantidad de
sustancia y su unidad el mol, la unidad de masa atomica y la masa absoluta en
gramos. En el marco tedrico se ha discutido acerca de las confusiones que estos
conceptos provocan en los alumnos. El alumno 2 efectivamente los confunde

aungue no es consciente de ello.

— Alumno 2: Después la masa de una molécula expresada en
gramos...Eso si se puede hacer...Por...Por estequiometria ...Ehhh
puede ser cuando expresamos la masa de una molécula en
gramos...Ehhh...Podemos expresarla en u.m.a., unidad de masa
atémica y si no en moles también. Con los moles podemos sacar los

gramos...

Es evidente que el alumno confunde los moles; es decir, la cantidad de

sustancia con la masa de una sola molécula.

4.2.3. Andlisis de las acciones realizadas por los alumnos durante la lectura.
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Como ya se explico en la seccion de la metodologia, el analisis de las sesiones
de razonamiento en voz alta dio lugar a una nueva categoria referida a las
acciones que realizaban los alumnos durante la lectura. De todos estos actos se
enfoco la atencién en aquellas acciones relacionadas con la comprension

lectora, acciones que se disparan ante la falta de comprension.

a- Lectura interrumpida.

La alumna 1, el alumno 3 y el alumno 5 interrumpen su lectura al comenzar. Es
decir, que al leer en voz alta titubean y se interrumpen repetidamente
exhibiendo dificultades en el procesamiento superficial del texto; o sea, en el
acceso al lexico, el parsing sintactico y/o la construccion de

microproposiciones.

— Alumna 3: Si..Ehhh...Dice: Si se utilizaron nueve...nueve mil
quinientos Ehhh...metros cubicos de amoniaco...Ehhh...De amoniaco
medidos a cero grados y una atmosfera de presion calcule...la
masa...del sulfato de amonio que se deberia haber obtenido a partir de
ese volumen si la reaccion fuera total. (Pausa) Emmmm...Entonces yo
aca, lo que haria (Pausa) es ...

—  Alumno 5: Bueno, ehhhh... Lo que tengo que hacer... Practicamente lo
que estoy pensando hacer aca es...Bueno... Sacar cuantos kilogramos
voy a necesitar para fabricar tres moles de...de ... [Qué sé yo!...
Carbono...Cloruro cuatro... Para también saber cudantos ehhh... ;Qué
es eso de ahi? Sb... fluor tres....Triufluoruro de antimonio.... ;Qué
MAas? Bueno... La masa que se va a poder formar como mdximo va a
depender del...Tetracloruro de carbono yyyy... La masa de reactivo que
sobraran va a ser el... el... exceso que, digamos, va a sobrar... Digamos de la

reaccion que se va a formar entre esos dos. Una vez que la reaccion

termina...Practicamente... ;Con qué otra pregunta?
— Alumno 3: Pienso en la fabrica...Porque acda me dice, dice que me

recomiendan que en la galleta horneada permanezca un residuo de
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Cero coma siete por ciento en peso...de cremor tartaro. Y aca me dicen
que cada cien gramos de cremor tartaro...Ehhh. Dice que cada cien
gramos contiene veinte gramos de, de cremor tartaro y ochenta gramos
de leche descremada. Y...Pensando...Ahora se me vino como hacia
para... Para, para preparar ehh... los cero coma siete gramos

de...(Pausa)

En el caso de la alumna 1 sus dificultades parecen originarse en el acceso al
Iéxico ya que duda ante las formulas quimicas que debe nombrar cuando lee y
ante el uso de una unidad poco familiar como son los metros cubicos.

El alumno 5 también tiene problemas con el acceso al léxico, no puede
nombrar los compuestos cuyas formulas estan en el texto, aunque también
parece encontrar problemas con la sintaxis ya que al leer los distintos incisos
del problema los mezcla entre si, de modo que lo que expresa no es coherente.
El alumno 3 se detiene ante el nombre del compuesto ‘“crémor tartaro”,
expresion poco familiar, ya que se trata del nombre trivial de un compuesto
organico. Esto constituye también una falla en el acceso al léxico ya que el
lector no ha identificado la expresion. Luego vuelve a detenerse cuando detecta
la expresion de la composicion porcentual de la mezcla con leche descremada.
Aqui pareciera que el alumno activa el esquema mental de las unidades de
concentracion para soluciones pero con un soluto solido y uno liquido. La
situacion que se le presenta en el enunciado son dos componentes solidos de
una mezcla. En este proceso inferencial encuentra incoherencia entre su
esquema Y el texto, mostrando un nivel de procesamiento mas profundo que el
acceso al léxico. No obstante no puede construir una microproposicion
adecuada para este concepto.

Puede verse que las interrupciones se relacionan con fallas en la elaboracién de
las representaciones mas superficiales del texto. EI alumno lee y debe construir
el significado a la vez; de manera que si alguno de los eventos necesarios en la
construccion del texto base no esta lo suficientemente automatizado, el lector
detectara una falla en la comprensién y debera realizar alguna accién para

corregirla. Esto implica la mayoria de las veces interrumpir la lectura.
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b- Relectura.

La relectura de un pasaje del texto es una estrategia cognitiva aplicada por el
lector para corregir una falta de comprension (Téllez, 2005). Evidentemente
mediante el monitoreo metacognitivo de la lectura, primero debe detectar que
no ha comprendido el texto para luego de manera consciente volver a leer el
pasaje en cuestion.

Ninguno de los alumnos que hicieron el razonamiento en voz alta releyo el
texto de manera explicita y en voz alta. Es probable que no intentaran la
relectura por avanzar en el enunciado. Si bien la entrevistadora no puso limites
en los tiempos asignados a las sesiones los alumnos participantes parecian
querer finalizar rapidamente con la tarea sin detenerse demasiado en las partes
en que encontraban alguna dificultad.

Cabe mencionar dos pasajes relevantes, uno expresado por el alumno 5y, otro,
por el alumno 9. El alumno 5 no comprende buena parte del enunciado que se
le ha asignado. La entrevistadora le pregunta acerca de lo que haria con ese
enunciado que no comprende ante lo cual responde que directamente lo

saltearia, pasando al enunciado siguiente.

—  Entrevistadora: ¢Cual fue tu reaccion cuando viste que no entendias?

— Alumno 5: Mmmm. Sorprendente, digamos... No sabia de lo que me
estaba hablando el problema.

—  Entrevistadora: ¢Y qué hubieras hecho?

—  Alumnob5: Saltar al problema siguiente.

El alumno 9 en un momento dej6 de hablar y, ante la intervencion de la
entrevistadora, aclar6 que estaba releyendo el texto manifestando ademas que

habitualmente recurre a la relectura para mejorar su comprension.
—  Entrevistadora: ¢Por qué te quedaste callado?

— Alumno 9: Bueno, por lo general leo un buen par de veces los

enunciados... Y mds éste que tiene muchos datos.
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Est4 claro que, a pesar de ser un recurso Gtil para mejorar la comprension
lectora (Martin Hernandez, 2010; Téllez, 2005), la relectura no es usada por
estos estudiantes, con excepcion del alumno 9. Es evidente que la meta de la
lectura influye sobre la comprension. Tal como lo expresan Ochoa y Aragon
(2005), si estos alumnos s6lo leian por compromiso sin involucrarse demasiado
con la tarea, por mas que detectaran fallas en su comprensién, no podrian en
juego estrategias para mejorarla. Estos mismos autores exponen el dato de un
alumno que, a pesar de manifestar su falta de comprension, expreso sus deseos

de acabar con la tarea para retirarse rapidamente.

c- Parafrasis

El parafraseo del texto también constituye una estrategia cognitiva que mejora
la comprension del lector. El texto verbalizado en la parafrasis ha sido
procesado por la mente del lector quien lo reformula utilizando expresiones
propias ; es decir, sus propios conocimientos previos. En algunos casos puede
ser que el lector comprenda mejor el mensaje expresado con palabras mas
familiares para él. El parafraseo es una buena evidencia de que el lector ha
comprendido el texto leido (Requena, 2003; Téllez, 2005).

El alumno 2, el alumno 5 y el alumno 9 recurren a la parafrasis de algunos

pasajes del texto para mejorar su comprension.

—  Alumno 2: (Lee el problema en voz baja para si) O sea...Para mi éste
es un problema donde hay que aplicar estequiometria . Ehhh...En el
que te dan la masa de..Un compuesto AB que...O sea...Es
generalizado el compuesto...O sea...No esta hablando de un compuesto
en particular y...te da la cantidad de moléculas que hay en ese
compuesto...En esa cantidad de materia que tiene el compuesto...O sea

10 gramos.
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— Alumno 5: Si el rendimiento fuese de un setenta y cinco por ciento qué
volumen en condiciones naturales de presibn y temperatura se
obtendran... Si fuese de un setenta y cinco por ciento en las condiciones
normales de presion y temperatura obviamente va a ser mucho mayor
el... el..volumen que vamos a necesitar para formar lo que
queremos...Pero el que se va a formar con la misma cantidad que el que
me esta pidiendo acd va a ser muy...va a ser un veinticinco por ciento

menos... Digamos...De lo que... De lo que nos dicen.

—  Alumno 9: Emm... La (murmurando) En la elaboracion industrial de
galletas es comun que se agreguen y la formula...Estoy tratando de
ver...No hay masas, no Sé si...Me dice es comun que se agregue tanta

cantidad de...y tanta cantidad de bicarbonato de sodio (murmurando)

El alumno 2 y el alumno 9 lograron comprender los enunciados con los que
trabajo cada uno. El alumno 5, en cambio, si bien logra reexpresar con sus
palabras la idea de ese pasaje del texto, falla en otros puntos, por lo que no

llega a comprender completamente el enunciado.

d- Expresa relaciones conceptuales y procedimentales en un plan de resolucién.

Como ya se expuso, la elaboracion de un plan de resolucion correcto por parte
del alumno evidencia que éste ha comprendido el enunciado, no sélo en cuanto
a su mensaje coloquial sino a las relaciones formales que vinculan los datos
numéricos (modelo del problema) que, eventualmente, le permitiran resolverlo
y dar una respuesta a la demanda que le propone el texto.

De los 9 alumnos que participaron en las sesiones de razonamiento en voz alta
s6lo 2 no explicitaron ningun plan de resolucion, éstos son el alumno 3 y el 5.
Ellos s6lo leyeron el enunciado sin expresar interpretaciones del mismo, ni

relaciones conceptuales entre los datos e incognitas. Es de suponer que sélo
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han logrado construir representaciones superficiales ya que no pudieron encajar
ni la forma del problema ni los datos presentados en esquemas mentales
adecuados que les permitiesen elaborar las representaciones de alto nivel para
poder expresar un plan de resolucion (macroestructura, modelo situacional o

modelo del problema).

—  Entrevistador: ¢Y ahora en qué estas pensando?

—  Alumno 3: FEeeenn...Como hacer...Como resolver el problema...O
sed...

—  Entrevistador: ¢Y no podés seguir leyendo?

—  Alumno 3: {Qué?

—  Entrevistador: O sea, te quedaste trabado pensando como resolver ...

— Alumno 3: Si, como resolver y como que ya no importa adelante...

—  Entrevistador: Segui leyendo...

—  Alumno 3: (Pausa)

—  Entrevistador: ¢Y ahora?

— Alumno 3: Y ahora estoy pensando como voy a hacer para
empezarlo...No se me ocurre como empezarlo.(...) Y bueno, las
reacciones que me estd dando tampoco las...Las ecuaciones quimicas
tampoco las conozco...No sabria deducir... Ni siquiera tengo la mas

minima idea de como calcular ...

El alumno 6 y el alumno 8 expresaron planes de resolucion incompletos,
ambos referidos al enunciado 11. En el analisis de los datos arrojados por el
cuestionario, los alumnos sefialaron dificultades con la estructura textual para
este mismo enunciado (ver seccion 4.2.2), lo cual concuerda con los hallazgos
en esta etapa de la investigacion. Los alumnos no encuentran el nexo
conceptual entre las dos partes del enunciado, probablemente porque su
estructura pareciera corresponder a dos enunciados independientes. No
obstante, en este enunciado, para resolver la segunda parte es necesario el dato
calculado en la primera.

En el caso del alumno 6 pudo construir el plan de resolucion de la primera

parte, pero no el de la segunda
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Alumno 6: (Refiriéndose a la primera parte) Tiene que haber una
relacion entre las masas y 10s...De cada...De cada reactivo y la masa
del producto...

Entrevistadora: ¢Y cuando lees los incisos?

Alumno 6: ¢Estos?

Entrevistadora: Si.

Alumno 6: A ver...Qué masa de reactivo sobraran una vez que la
reaccion termine...Ehhh... Y bueno...Unicamente que tiene que sobrar
una masa de un reactivo...Hay como un reactivo que va a sobrar una
porcion de masa...Al final...De la reaccion.

Ehhh...Si el rendimiento fuese 75%... Qué volumen en condiciones
normales de freon-12 se obtendran. Ehhh... Y ahi podria sacar una...O
sea calcular los datos que me da esto del 75% ... dé puedo calcular el

volumen del... del freon.

Mas adelante el alumno 6 expone su incapacidad para exponer un plan de

resolucion.

Alumno 6: (Refiriéndose a la segunda parte del enunciado) Y para
calcular a lo mejor si...Si los tengo que utilizar... Si no sé qué es esto y
lo necesito...Aca no sé si lo necesito o no para calcular, pero si lo

tendria que usar sin saberlo...No...No podria resolverlo.

El alumno 8 plantea un plan de resolucién para ambas partes del enunciado, no

obstante el plan que expone para la segunda parte no es correcto ya que no

encuentra el dato que necesita y que, justamente, es el resultado de la primera

parte.

Alumno 8: (.....) Ahi se me ocurre que hay que... sacar la parte de...
reactivo limitante, reactivo en exceso... Ver eso... Y después... Hay que
calcular con... regla de tres simple, por ejemplo, si yo tengo tanta masa
de tetracloruro de carbono Ehhh... Claro, después sacar ehhhh....

Reactivo limitante, reactivo en exceso, saco con el reactivo limitante,
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supongamos que es el tetracloruro de carbono, tanta masa de
tetracloruro de carbono con tanta masa, si tengo ciento cincuenta
kilogramos voy a obtener tanta masa ¢No? En ese caso. Bueno. Qué
masa y qué reactivo sobrara una vez que la reaccion, que la reaccion
termine. Bueno, qué reactivo sobrard, yo tengo que hacer el...reactivo
en exceso; es decir, entre la diferencia entre lo que se usé y lo que tenia
en total y bueno, ahi tengo la masa en moles o en gramos, depende de
cémo quiera. Si el rendimiento fuese un setenta y cinco por ciento, qué
volumen en condiciones normales de... de presion y temperatura e
fredn-12 se obtendria. Bueno, todo esto si supongo que la reaccién es
al cien por cien y al setenta y cinco por ciento... Un veinticinco por
ciento menos obtengo. Bueno, y...Después tengo que hacer la... Ahi
dice el rendimiento, te habla de un setenta y cinco por ciento...Ehhh...
Si el rendimiento esta al cien por cien...Yo tengo que hacer, por
ejemplo, son dos moles, hago dos por veintidés coma cuatro litros y

bueno... Ennn... Al cien, en setenta y cinco voy a tener tanto volumen...

En la segunda parte no puede establecer las relaciones entre los resultados que
podria obtener de la primera parte y las nuevas incognitas que le plantea el
enunciado. A su vez manifiesta que necesita la cantidad de ozono, cuando en
realidad el dato que requiere es la cantidad de freon que degradara al ozono y

que se obtuvo en la primera parte.

—  Alumno 8: Porque yo tengo, acd y obtuve una masa de...Yo no tengo...
Yo no tengo la masa del ozono, cuantos kilos de ozono se
descompondrian (bajando la voz)... Esa parte no sé como la haria... Si
vo puedo... Si yo pudiera sacar de aca la reaccion de cuanto... De
CUANto ozono tuviera, a un setenta y cinco por ciento de... Ah, no, del
inciso a me dice. Bueno, si yo pudiera sacar la masa de ozono; o sea,
de o tres que yo tengo aca en el inciso a, podria decir: con tanta masa,
se descompone tanto en oxigeno molecular... Con tanta otra masa que

serian ehhh.... Claro, con tanta otra masa que seria la que yo pude
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formar como méaximo segln el reactivo limitante y en exceso voy a

tener tantos, tantos kilos de ozono.

El alumno 9 fue un caso especial ya que, si bien no explicité un plan de

resolucidn concreto para el enunciado 9, explico de qué manera lo elaboraria.

—  Alumno 9: Bueno, por lo general leo un buen par de veces los
enunciados...Y mads éste que tiene muchos datos. Y a mi me gusta,
personalmente, después de que leo reacomodar los datos por tipo; o
sea, si son datos termodinamicos, o de masa o de lo que sea...

- Entrevistadora: ¢Y qué harias?

—  Alumno 9: Recopiar los datos en la hoja en el orden que a mi me gusta,
ehhhh...y clasificarlos, mdas o menos para ver mds o menos de alguna
forma las relaciones que tienen entre ellos, copiar las férmulas si o si,
la ecuacion... Esteeee, copiar... O sea, no copiar la res... No copiar la
pregunta en si, pero copiar con un signo de pregunta, por ejemplo
masa, signo de pregunta, si fuera que te pide la masa de algo. Esteeee.
Por eso a mi me resulta mas facil cuando los datos vienen ordenados,
por ejemplo si me dice...Bueno, segun la masa....Ta ta ta, esta toda la

masa, toda la temperatura, todos los volimenes, todo junto.

La extension y la cantidad de datos expuestos en ese enunciado pueden
sobrecargar la memoria operativa, que entonces requeriria de algin elemento
extra, tal como el lapiz y el papel para poder procesar la informacion. Cuando
el alumno manifiesta que volveria a copiar los datos y que luego trataria de
buscar las relaciones entre ellos, ademas de identificar la incdgnita, justamente
estd buscando ampliar la capacidad de su memoria operativa mediante los
objetos de la escritura para poder construir el modelo del problema. Si bien no
lo hizo en la sesion, se mostrd seguro de poder resolver el enunciado si tuviera
que hacerlo.

En general, puede observarse que los indicadores empleados en el cuestionario

siguen siendo sensibles para detectar las dificultades de la lectocomprension en
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estos alumnos. Todos los indicadores utilizados aparecieron en las sesiones de
razonamiento como fuentes de dificultad, con excepcion del indicador referido
a los conocimientos previos. Esto se ha explicado durante la discusion y se
relaciona al momento en que fueron tomados los registros, semanas después de
efectuado el cuestionario.

Un punto importante a destacar es que durante las sesiones el alumno
participante no tenia ninguna guia previa para explicar su falta de comprension.
El cuestionario fue un instrumento estructurado en donde el estudiante
identificaba o no aquellos items que le producian dificultad para comprender lo
leido. Durante las sesiones de razonamiento en voz alta, en cambio, se
pretendia que el sujeto contara sin ninguna guia previa, sus dificultades de
comprension lectora. En este relato las dificultades podian ser expresadas de
manera explicita por el alumno o también que fueran detectadas por la
entrevistadora. En el primer caso el alumno toma consciencia de su dificultad y
lo dice, mientras que en el segundo la entrevistadora infiere la dificultad lectora
del mismo a través de sus acciones y sus dichos

La nueva categoria referida a las acciones de los alumnos proporciono
informacion valiosa en cuanto a los procesos de la lectura y a como actdan los
alumnos cuando no entienden lo que leen. Tal como puede observarse, la
mayoria de estos sujetos cuando detectaron dificultades en su comprension, no

aplicaron estrategias para superarlas.

5. CONCLUSIONES.

Se logré en el desarrollo del presente estudio cumplir los objetivos planteados,
tanto los tedricos, como los metodoldgicos y los précticos. De esta manera los
resultados obtenidos han mostrado ser Utiles para diagnosticar e interpretar la
problemética de la lectocomprension de enunciados de problemas de
estequiometria, un conocimiento necesario para aportar soluciones a la misma

y, ensuma, para mejorar la ensefianza-aprendizaje de la quimica.
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La investigacion de la lectocomprension de problemas de quimica es un area
poco investigada y, en el relevamiento bibliografico hecho en la presente tesis,
no se han hallado trabajos especificos referidos a la lectura y comprension de
enunciados de estequiometria, al menos en nuestro pais. La presente
investigacion surge entonces como un antecedente valioso para el tema, sobre
todo si se tiene en cuenta que la quimica es una disciplina fundamental dentro
de las ciencias basicas y que por tanto esta presente en la curricula de muchas
carreras no quimicas de ciencia y tecnologia, como es el caso de las
ingenierias.

A continuacion se expondran las conclusiones, metodoldgicas, teoricas y

practicas que se desprenden de este trabajo.

5.1. Sobre la metodologia utilizada. Conclusiones metodoldgicas.

La metodologia utilizada permitio detectar las dificultades de lectocomprension
informadas por los alumnos participantes cuando leian enunciados de
estequiometria. Las dificultades detectadas pudieron ser incluidas dentro de las
categorias elaboradas y probadas en esta tesis, las cuales se sustentan en el
MEP.

Los alumnos participantes fueron sensibles a los indicadores propuestos para
cada categoria; es decir, que los identificaron como fuentes de dificultad en la
lectocomprensién. No surgieron del cuestionario indicadores diferentes a los
propuestos y, por lo tanto, no hubo necesidad de revisar, ni las categorias
planteadas ni sus indicadores. Lo anterior se pudo verificar mediante la
pregunta abierta que se planted en el cuestionario, en la cual ninguno de los
encuestados afadié indicadores diferentes de aquellos planteados en el
instrumento. Se deduce entonces que se abarcaron la totalidad de posibles
dificultades de lectocomprensidn que podian tener los sujetos.

Los resultados del andlisis del cuestionario sirvieron como base para la
instancia de razonamiento en voz alta. En esta etapa de la investigacion el
proceso de lectura ocurri6 con mas naturalidad y sin condicionamientos de

tiempo, por lo cual los procesos mentales serian mas coincidentes con los que
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ocurririan en una situacion real de estudio o de clase. Por la misma naturaleza
de la tarea, el proceso de razonamiento en voz alta exigio por parte de los
alumnos una demanda cognitiva mayor que en la resolucion del cuestionario.
Ellos debian leer, pensar y expresar en palabras sus pensamientos; es decir, que
por un lado debian decodificar el mensaje del texto y, al mismo tiempo,
elaborar un texto oral al respecto. Ello supone un monitoreo constante del
proceso de lectura y del habla al mismo tiempo, lo cual enlentece el proceso y
aumenta el grado de conciencia que el lector tiene acerca de su lectura y de su
comprension. Asi, mediante un enfoque diferente al empleado en el
cuestionario, se pretendié confirmar las categorias e indicadores surgidos del
mismo e indagar mas profundamente acerca de las dificultades que informaron
los alumnos, dando asi una mayor validez y credibilidad al estudio.

El analisis de las sesiones de razonamiento en voz alta permitio confirmar las
categorias e indicadores surgidos del cuestionario, ya que todos ellos
estuvieron representados en las expresiones de los alumnos que participaron.
La situacion dinamica propia de esta metodologia permitio, ademas, que
surgiera una categoria diferente de las anteriores™*, “Acciones llevadas a cabo
por los alumnos durante el proceso de lectocomprension”.

Como ya se menciond en la descripcion del instrumento, algunos de los
indicadores utilizados para esta categoria coinciden con los resultados del
trabajo de Bereiter y Bird (1985) quienes, mediante protocolos de
razonamiento en voz alta, relevan las acciones llevadas a cabo por los lectores

al intentar comprender un texto.

5.2. Sobre los resultados obtenidos. Conclusiones teoricas.

1 Recuérdese que el enfoque metodolégico de tipo cualitativo que se utilizo
en la presente investigacion preveia, durante el desarrollo de la misma, un

ajuste de categorias y/o indicadores.
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Los instrumentos de recoleccion de datos disefiados para esta tesis fueron
adecuados para detectar y clasificar en categorias las dificultades de
lectocomprensién que informaron los alumnos.

Se confirma el supuesto con el que se comenzé la investigacion, el cual atribuia
las dificultades a diversas causas no relacionadas a la mera habilidad lectora, lo
cual también se contempld al elaborar las categorias.

Los resultados obtenidos en las dos instancias de recoleccion de datos
(cuestionario y razonamiento en voz alta) mostraron que la mayor fuente de
dificultades de lectocomprension en los textos en estudio se originaba en
deficiencias de conocimientos previos sobre estequiometria. Asi, la mayor
parte de los alumnos relevados (tanto a traves del cuestionario como en el
estudio en profundidad) sefialaron que la ausencia de conocimientos previos o
su falta de funcionalidad (no podian activarlos o utilizarlos) constituia la mayor
fuente de dificultad en la lectocomprension. Como ya se discutio
anteriormente, esta tendencia no fue tan acentuada en la instancia de
razonamiento en voz alta ya que, al momento de efectuarse la misma, los
alumnos habian tomado clases del tema y también pasado por una instancia de
evaluacion. Ya fue discutido en los fundamentos tedricos de esta tesis, como el
conocimiento del lector acerca del tema que trata el texto es importante para
comprenderlo. van Dijk (2005), Téllez (2005), Campanario y Otero (2000),
entre otros, mencionan la relevancia de los conocimientos del lector, tanto
acerca del tema, como de elementos propios del texto (tipo de texto o la
gramatica) sobre la construccion de las distintas representaciones mentales que
el lector elabora durante la lectura.

Se ha observado ademas otro papel interesante que juegan estos saberes en el
proceso de lectocomprensidn, asociado al monitoreo metacognitivo que ocurre
durante la lectura. Los dos instrumentos de recoleccion de datos utilizados,
requerian que el alumno efectuara una reflexion metacognitiva durante la
lectura, de manera que pudiera tomar conciencia de sus dificultades y hacerlas
explicitas. Solo si habia logrado reconocerlas podia entonces indicarlas en el
instrumento. Este reconocimiento, entonces, supone que logré construir alguna
representacion mental del sentido del texto, de bajo o de alto nivel y para ello

el lector debié contar con algunos conocimientos previos. Ademas, en una
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situacion de lectura real, solo si el lector detecta, conscientemente, que no ha
comprendido algo en el texto, puede hacer algo para corregir esa falla y lograr
asi la comprension. Es decir, que los conocimientos previos no solo son
importantes para comprender un texto, sino también para reconocer aquellos
textos que no se comprenden. Si el lector no puede darse cuenta de su falla, no
logrard la construccion de los modelos situacionales acordes al mensaje del
texto.

Lo anterior se refleja en los resultados obtenidos, ya que los alumnos que
habian activado o adquirido conocimientos previos sobre el tema mediante la
lectura 0 en una cursada anterior de la materia, encontraron y sefialaron mas
dificultades que aquellos que no lo habian hecho; es decir que, si bien estos
saberes no mejoraron su comprension, si les ayudaron para ser conscientes de
sus fallas, lo cual es imprescindible para intentar subsanarlas. Esto coincide
con los resultados expuestos por Graesser et al. (2005); Sanford y Sturt (2002),
Jaramillo Arana et al. (2006) y Otero, (1990), quienes muestran en sus trabajos
como los lectores que no poseen suficientes conocimientos previos sobre el
tema, no son capaces de detectar las dificultades que encuentran durante la
lectura y pueden tener, a veces, una sensacion de falsa comprension.

Ademas de los conocimientos previos, aparecio como una dificultad importante
la longitud del texto, indicador que fue sefialado por un gran nimero de
alumnos como un obstaculo para la comprension, enmascarando incluso a otras
fuentes de dificultad. De acuerdo a los resultados obtenidos en las diferentes
etapas de la investigacion, los alumnos no deseaban leer enunciados largos y
complejos. Los enunciados que presentaban situaciones problematicas
conectadas a la realidad fueron percibidos como “largos” y ello desanimaba a
los lectores, tal como pudo constatarse en la instancia de razonamiento en voz
alta en la que s6lo 2 alumnos de los 11 participantes manifestaron la necesidad
de leer cuidadosamente el enunciado, de organizar la informacion y, de ser
necesario, de volver a leerlo para alcanzar su comprension. El resto de los
sujetos eludian la lectura y al ser interrogados al respecto manifestaron
explicitamente que preferian no leer porque los enunciados eran largos.

Esto dltimo sumaria una dificultad a una estrategia didactica que suele

utilizarse en la ensefianza de la quimica, en la cual se proponen a los alumnos
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problemas contextualizados para generar en ellos referentes conocidos. Si bien
la bibliografia didactica recomienda este tipo de situaciones y los alumnos los
consideran como mas motivadores, su extension desanima a la lectura y en
consecuencia condiciona su resolucion, por lo que no se puede lograr la
interaccion del alumno con el problema vy la estrategia didactica no es efectiva.
Se pudo corroborar que el cédigo quimico es otra fuente importante de
dificultades asociada, sin duda, a los conocimientos previos pero, a su vez, con
identidad propia. Tal como se analiz6 desde los fundamentos teoricos, la
resolucién de problemas de estequiometria exige la integracion de los tres
niveles representacionales del conocimiento quimico Asi, el nivel simbdlico o
lenguaje quimico puede producir fallas en la comprension del tema que
repercuten negativamente en su aprendizaje.

La formulacion y nomenclatura quimica son contenidos incluidos en los
Contenidos Basicos Comunes para nivel medio del Ministerio de Educacion de
la Provincia y también en las Nucleos de Aprendizaje Prioritarios para nivel
medio del Ministerio de Educacion de la Nacion. Se podria suponer entonces,
que los alumnos llegan a 1° afio de Ingenieria con algunas nociones del cédigo
quimico. Sin embargo son muy frecuentes los alumnos de las carreras de
Ingenieria que manifiestan no haber trabajado con esos contenidos en la
escuela media, por lo que su primer contacto con el lenguaje quimico ocurre
durante las clases de Quimica Aplicada.

Atendiendo a esta problematica, se trabaja la nomenclatura y la formulacion
quimica en la primera clase de esta materia, como una manera de nivelar a los
alumnos que comienzan a cursar. Sin embargo, el tema es complejo y requiere
de tiempo para que el alumno logre apropiarse de él, algo que dificilmente
pueda lograrse en una unica clase de tres horas. Era esperable, entonces, que en
este estudio, los alumnos sefialaran muchas dificultades de lectocomprension
asociadas a su impericia para comprender o para escribir el codigo quimico.

En cuanto a los problemas ocasionados por el vocabulario, se pudo observar, en
coincidencia con las afirmaciones de Furié et al. (2000), Pozo y Gomez Crespo
(1998) y Llorens (1991), que los alumnos indicaron confusiones entre términos

como “mol”, “molar”, “molecular”, “molécula”. Asi, se confirma una
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problemética didactica frecuente que ocurre cuando los alumnos no establecen
una relacion adecuada entre el significado y el término que lo expresa.

Como se desprende de los resultados obtenidos, las dificultades de
lectocomprension se hallan muy ligadas, entre otras cosas, a los contenidos
conceptuales subyacentes en el texto, en este caso los conceptos de la
estequiometria. No obstante, seria deseable investigar mas profundamente los
enunciados de problemas referidos a otros contenidos de la materia Quimica
Aplicada, incluso de problemas que no involucren célculos, y para los que se
observan también dificultades de lectocomprensién por parte de los alumnos.
Otro punto para destacar en las conclusiones de esta investigacion es la
categoria de analisis que surgido de los resultados en las sesiones de
razonamiento en voz alta, referida a las acciones que realizan los alumnos para
comprender lo que estan leyendo. Se discutié previamente, en la presentacion
de las categorias de analisis, acerca de las estrategias de lectura que ayudan a
mejorar la comprension. Como conclusion destacamos la importancia de los
procesos metacognitivos en la deteccion de las propias dificultades durante la
lectocomprensién. Siguiendo con este razonamiento y acordando con Téllez
(2005), Otero (1999), Bereiter y Bird (1985), podemos sefialar que los lectores
que tienen una mayor conciencia acerca de sus propias dificultades al leer, son
capaces de aplicar las estrategias mencionadas (u otras) a fin de subsanarlas.

En este estudio se observd gque los alumnos que participaron de las sesiones de
razonamiento en voz alta aplicaron pocas estrategias que sirvieran para mejorar
su comprension. Los alumnos leian, pero en general, no intentaban corregir sus
fallas cuando no entendian un pasaje del texto con el que estaban trabajando.
Tampoco manifestaban de manera explicita lo que no entendian y como harian
para corregir esas fallas, prefiriendo interrumpir la lectura completamente. Sélo
dos alumnos expresaron la necesidad de recurrir a alguna estrategia, como la
relectura, que le permitiera mejorar su comprension.

La pobreza exhibida por este grupo de alumnos en la utilizacion de estas
estrategias lleva a preguntarnos si los estudiantes las conocen o si, aun
conociéndolas, son capaces de aplicarlas al detectar sus dificultades lectoras. Al
respecto, surgen entonces interrogantes sobre como y hasta qué punto pueden

influir los elementos afectivos o motivacionales en la lectocomprension. Téllez
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(2005), entre otros, pone de manifiesto la importancia que estos factores tienen
en las operaciones de la mente, entre ellas la lectocomprension de los textos.
Recordemos que los sujetos de esta investigacion son estudiantes de Ingenieria
que cursan la materia Quimica Aplicada. La propia experiencia de la
investigadora y las expresiones de otros docentes de la catedra, ponen de
manifiesto la falta de interés y hasta el rechazo de estos alumnos hacia la
quimica, principalmente porque no logran ver la conexion entre estos
contenidos y su posterior desempefio profesional como ingenieros. Esta
influencia de los factores motivacionales/emocionales sobre la
lectocomprension podria ser un tema interesante para un estudio mas profundo

al respecto.

5.3. Conclusiones préacticas. Recomendaciones didacticas.

En coherencia con los resultados obtenidos, se pueden realizar algunas
recomendaciones didacticas para la practica docente en pos de mejorar el
desempefio lector de los alumnos en la resolucion de problemas de lapiz y
papel y en consecuencia su aprendizaje de la quimica.

Un punto resultante de esta tesis fue mostrar la dependencia que parece existir
entre los conocimientos previos de estequiometria y las dificultades de
lectocomprensién que manifiestan los alumnos al leer problemas de este tema.
Si bien, tal como se expuso en los resultados, la mera lectura o el hecho incluso
de haber ya cursado la materia no son suficientes para mejorar la comprension,
consideramos importante la activacién del conocimiento que provocan estas
situaciones ya que ayuda a los alumnos a acrecentar su experiencia
metacognitiva, (tal como se ha mostrado en los resultados de este trabajo), y
detecten sus dificultades de lectocomprension. Es importante entonces el rol
del docente cuando en su clase contribuya a activar esto conocimientos previos
mediante alguna estrategia didactica apropiada.

Sin embargo, aun cuando se logre esta activacion de conocimientos y un mejor

monitoreo metacognitivo para detectar obstaculos de lectocomprension, es
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probable, de acuerdo a lo observado en el estudio en profundidad, que muchos
alumnos no hagan nada al respecto. En otras palabras, estos estudiantes se dan
cuenta durante su lectura de que “algo no encaja” pero no acuden al uso de
ninguna estrategia para intentar superar el obstaculo. Como se ha podido
apreciar, el hecho de manejar los mecanismos de la lectura, no implica
necesariamente la comprension. Mé&s aun, considerando que para leer y
entender este tipo de textos, se requiere de procedimientos y estrategias que les
Son propios.

Ante esta 0ltima situacion, seria deseable que los alumnos adquirieran
conocimientos  no sélo conceptuales acerca del tema, sino también
procedimientos relacionados con las formas de pensar y hacer la quimica, en
este caso referidos a las habilidades de lectocomprension, y que los mismos
puedan ser utilizados durante la resolucion de problemas de lapiz y papel. Asi,
La ensefianza de contenidos procedimentales no deberia limitarse (como
frecuentemente se hace) a la fase del planteo y solucién de un problema sino
que, como se desprende de los resultados obtenidos, debe incluir
necesariamente a la fase de lectocomprension del enunciado y el metaanalisis
de este proceso. La construccion de los conceptos por parte de los alumnos no
puede separarse de los contenidos procedimentales, en este caso de la
lectocomprension de los enunciados de problemas (procesos que debe
continuar por supuesto con la fase de solucion del mismo), sino que ambos
deben ocurrir de manera coordinada: los conceptos son imprescindibles para
leer y comprender los enunciados de los problemas de lapiz y papel y, a su vez,
la resolucion de estos problemas constituye un instrumento para aprender
mejor los conceptos.

Lo anterior enfoca la atencion en la necesidad de planificar, desarrollar y
realizar un seguimiento de los contenidos procedimentales de la lectura y
comprension de los enunciados, convirtiéndolos en un elemento explicito en el
curriculum gue se pone en juego dentro del aula.

Es el docente el responsable de disponer los escenarios didacticos que
favorezcan la apropiacion del conocimiento por parte del alumno. La
resolucion de problemas es una estrategia didactica que promueve escenarios

favorables para la construccion de relaciones conceptuales y procedimentales.
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Por ello esta practica no debiera reducirse a un proceso mecanico de calculo
falto de comprension y de una reflexién profunda acerca de los conceptos y
procesos que se ponen en juego. Es decir que el docente debe ensefiar al
alumno a elaborar las representaciones de alto nivel necesarias para
comprender el enunciado para luego poder continuar con los sucesivos ciclos
de comprensién-resolucion que le conduzcan a la solucién final.

Al abordar la resolucion de problemas, seria deseable comenzar con la fase de
lectocomprension del enunciado, ayudando al alumno a construir las
representaciones mentales necesarias para que logre elaborar el modelo del
problema. A lo largo del dictado de la materia el docente deberia procurar
transferir el control del proceso al alumno, y que éste logre autonomia en su
ejecucion.

Se puede explicar a los estudiantes qué sucede en sus mentes cuando leen
fomentando asi en ellos el control metacognitivo. Luego, cuando detecten sus
dificultades, exhortarles a que realicen alguna de las estrategias mencionadas
antes para sortear estos obstaculos, como por ejemplo volver a leer, o intentar
la elaboracion de una parafrasis. Estas sugerencias coinciden con las ideas
expuestas por Pressley y Afflerbach (1995) y Bereiter y Bird (1985) quienes
sostienen que la ensefianza deliberada de estas estrategias puede contribuir a
mejorar la comprension lectora.

Estos objetivos no pueden lograrse con un curriculum en el que existe escasa
coordinacion horizontal y vertical entre los distintos contenidos, ni con el
divorcio entre teoria y préctica, un método extensamente difundido en nuestra
universidad.

De acuerdo a todo lo expuesto, seria deseable modificar, ademas de la
planificacion, la dinamica y coordinaciébn de los diferentes espacios
curriculares de la Catedra de Quimica Aplicada, integrando las clases teoricas y
las clases de seminario/laboratorio. Se podria pensar en una coordinacion
temporal y de ser posible unirlas en una sola clase, lo que posibilitaria un
permanente dialogo entre la teoria y la practica, desde una sola voz. No
obstante esta posicion extrema puede tener otra solucién desde una dedicacion

mayor a la coordinacién entre docentes, contenidos y estrategia a emplear en

137



los diferentes espacios. No debemos olvidar que el alumno que pasa por ellos
es “uno” y varios sus docentes.

Los resultados obtenidos también mostraron los problemas que tienen los
alumnos estudiados con la comprension y el uso del cddigo quimico. Si bien
este contenido se desarrolla en una clase especifica, no debe dejarse de lado su
ensefianza durante las clases posteriores, siempre en el contexto del tema que
se esté tratando. Ello implica subrayar la importancia del nivel simbdlico de la
quimica y sus interrelaciones con los demas niveles representacionales de
manera explicita en cada uno de los temas que se trabajan en la materia. De
esta forma, los alumnos irian adquiriendo y enriqueciendo la informacion que
le proporcionan, las formulas, los nombres y las ecuaciones quimicas a la vez
que obtendrian muchas oportunidades para utilizar el codigo quimico en
diferentes situaciones.

Finalmente y tendiendo al Ultimo objetivo practico de esta tesis, se sugieren
algunas consideraciones a tener en cuenta a la hora de redactar los enunciados
de los problemas de manera que constituyan verdaderos mediadores en la
ensefianza y en el aprendizaje contribuyendo al aprendizaje de los conceptos y
de los procedimientos planificados en el curriculum.

Aln cuando ya sabemos que la interaccion entre un texto y un lector
determinado es unica, prestar atencion “docente” a la mediacion que producen,
evitaria obstaculos innecesarios para la comprension, al menos aquellos que
pudieran preverse de antemano.

Se sugiere, en cuanto a la estructura textual, preferir una sintaxis lineal, sin
invertir el orden del sujeto y el predicado en las oraciones; minimizar el uso de
referentes anaforicos, o al menos, acercarlos al referente de la oracion. También
es necesario prestar atencion a los contenidos del texto, presentando los
problemas en orden creciente de complejidad, siendo los primeros problemas
mas cercanos a los conocimientos previos que pudiera tener el alumno sobre el
tema y luego ir complejizando y enriqueciendo las situaciones planteadas.
También seria oportuno cuidar la introduccién del vocabulario especifico y de
qué manera se utilizan las palabras que pueden inducir a confusiones debido a
sus significados cotidianos. Todo esto supone una cuidadosa planificacion por

parte del docente quien, cuando redacte el texto del problema, debe prever qué
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representacion podria construir su alumno cuando lea el enunciado, partiendo
del supuesto de que, con seguridad, sera diferente del modelo mental que tiene
él mismo.

En el caso que se desee proponer a los alumnos enunciados de tipo realista, es
recomendable organizar todo el texto previendo el modelo mental del problema
que el lector intentard construir y ordenar la informacion acorde este modelo.
Ello no significa que dichos datos deban ponerse en el orden en que van a ser
utilizados sino mas bien, en una forma tal que ayude al alumno a encontrar las
relaciones entre ellos.

Estas recomendaciones no implican, de ninguna manera, ni disminuir la
exigencia a los estudiantes o el nivel académico de los contenidos, ni evitar la
introduccion de nuevo vocabulario, ni la utilizacion de enunciados extensos o
de problemas realistas, sino que estos factores sean utilizados con el fin de
favorecer el aprendizaje. Tal como ocurre con otros contenidos, la
lectocomprension de los enunciados de problemas de estequiometria requiere
un tratamiento gradual e intencional de los contenidos procedimentales y
conceptuales involucrados, aumentando paulatinamente la complejidad de los
mismos Yy es tarea del docente ensefiar a los alumnos como ir enfrentandose a
enunciados de complejidad creciente.

Cuando el docente prevea (generalmente inspirado en su experiencia de aula)
en los enunciados alguna situacion que producira dificultades en la
lectocomprension de los estudiantes, puede enfocar su atencion en ellas, para
que estos las reconozcan. Aumentar el control metacognitivo de los alumnos le
permitira al profesor ensefiar estrategias explicitas que contribuyan a superar
estos posibles obstaculos de lectocomprension.

En suma, al menos en los primeros momentos del cursado de la materia la
lectura de los enunciados de los problemas de lapiz y papel debe ser tratada
por el docente como un contenido procedimental para cada unidad que se
trabaje, ya que el solo hecho de que el alumno domine la mecanica de la
lectura, no implica necesariamente que comprenda eficazmente este tipo de

textos.
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5.4. Consideraciones finales.

Los resultados de esta tesis muestran la importancia que tiene la
lectocomprension en las actividades practicas que realizan los alumnos de los
primeros afios de las carreras de Ingenieria durante las clases de quimica.
Como ya se expuso anteriormente, frecuentemente se resta importancia al uso
del lenguaje durante las clases de ciencias, considerando que las habilidades
relacionadas con el uso de la lengua son privativas de las disciplinas afines a
las letras. Se ha resaltado en esta investigacion el papel del lenguaje escrito y
de los enunciados de problemas, como mediadores del aprendizaje, ya que a
través de estos textos el alumno interacciona con el objeto del conocimiento,
en este caso la estequiometria. Sin embargo, el uso de problemas de lapiz y
papel como estrategia didactica para la ensefianza de la quimica requiere, tal y
como se lo ha planteado, de una intencionalidad pedagogica clara y explicita
por parte del docente durante todo el proceso de la resolucion del problema,
comenzando, por supuesto, con la lectocomprension del enunciado. Es
deseable entonces que el profesor sea consciente de esta intencionalidad para
ser capaz de guiar eficazmente al alumno en su aprendizaje.

El dominio de los conceptos de quimica, por mas profundo y acabado que sea,
no implica necesariamente ni el conocimiento ni el uso adecuado de las
estrategias didacticas para la ensefianza de la quimica. Al respecto, Rivarossa y
Perales (1998) sefialan que la educacion universitaria ha concentrado sus
esfuerzos en promover la transmision de técnicas, métodos y contenidos,
aislados muchas veces del contexto socio-cultural en el que fueron producidos,
validados y comunicados. Este modelo de universidad influye en los modelos
de ensefianza puestos en practica por los docentes y que se contradicen con los
marcos tedricos contemplados por los nuevos lineamientos en filosofia de las
ciencias y en educacion cientifica. Seria deseable propiciar en los docentes
universitarios un acercamiento a los aspectos didacticos de la disciplina que
ensefian , no s6lo en beneficio de la formacion de los alumnos, sino del propio
docente, quien podria mejorar su desempefio en ese complejo contexto que es

el aula (Campanario, 2003).
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La conjuncion que cada docente hace entre el conocimiento disciplinar y los
saberes didacticos de la disciplina que ensefia constituyen el Conocimiento
Didéactico del Contenido, un acervo de saberes que establece una diferencia
entre la comprension del especialista en un &rea del saber y la comprension del
pedagogo  (Acevedo, 2009). En palabras de Shulman (2005, p. 11)
“Representa la mezcla entre materia y didactica por la que se llega a una
comprension de cdmo determinados temas y problemas se organizan, se
representan y se adaptan a los diversos intereses y capacidades de los alumnos,
y s€ exponen para su ensefianza”.

La investigacion acerca del Conocimiento Didactico del Contenido, es un area
extensa dentro de la formacion docente y su descripcion escapa a los objetivos
de esta tesis. No obstante, de acuerdo a las conclusiones expuestas y dentro del
contexto planteado, la intervencion intencional del docente es importante para
la lectocomprension de un enunciado de un problema de estequiometria, al
menos en las primeras clases del tema. Contar con el conocimiento didactico
acerca del proceso de lectocomprension como contenido procedimental dentro
de la quimica, permitiria al docente enriquecer y mejorar el aprendizaje de sus

alumnos.
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