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RESUMEN

Se presentan algunas contribuciones procedimentales para la extraccion de vanadio (V), niquel (Ni) y azufre
(S) en petrocoque. Las muestras se sometieron a varios procesos de extraccion inducidos por agitacion
mecénica a 50°C, radiacion UV y microondas, empleando como agentes extractantes: HCI:HNO3z (1:1) al 10
y 20%, H20:2 al 30%, HCl al 10%, NH4OH al 10 y 20% y H20 desionizada. La caracterizacion de las muestras
y la cuantificacion de los elementos estudiados, se realiz6 por analisis elemental, analisis térmico,
cromatografia ibnica, espectrometria de emision atémica con plasma acoplado inductivamente (ICP-AES) y
fluorescencia de rayos X (XRF). Se encontré la mayor eficiencia, induciendo la extraccidon con radiacion
microondas, obteniendo 41% para S con una solucion al 20% de HCI:HNOs (1:1) y para V de 20% con H20..
La agitacion mecanica a 50°C result6 eficiente para la extraccién de Ni (2,5%) con HCI:HNO3 (1:1) al 10%.
De igual manera, resultdé una excelente alternativa para la extraccion de S, alcanzando valores hasta de 26%.
De forma similar, los procedimientos inducidos con radiacion UV, también resultaron eficientes en la
extraccion de S, obteniendo entre 26 y 37% con las soluciones de acidos al 20%, NH4OH al 10% y H20.. Por
otra parte, empleando la extraccién Soxhlet solo con H20 desionizada, se demostré que es posible extraer
hasta un 6% de V, Ni y S presentes en el petrocoque, lo que sugiere que estos elementos se encuentren
disponibles en el ecosistema circundante a los depdsitos de coque en las refinerias.

Palabras clave: Petrocoque, extracciéon de V, Niy S, contaminacion ambiental.

SOME CONTRIBUTIONS IN THE EXTRACTION OF VANADIUM,
NICKEL AND SULFUR IN PETCOKE

ABSTRACT

Some procedural contributions for the extraction of vanadium (V), nickel (Ni) and sulfur (S) are presented in
petcoke. The samples were subjected to various extraction processes induced by mechanical stirring at 50°C,
UV and microwave radiation, using as extractants agents: 10 and 20% HCI:HNOs (1:1), 30% H202, 10% HCI,
10 and 20% NH4OH and deionized H20. The characterization of the samples and quantification of the studied
elements was carried out by elemental analysis, thermal analysis, ion chromatography, atomic emission
spectrometry and inductively coupled plasma (ICP-AES) and X-ray fluorescence (XRF). It found greater
efficiency, inducing extraction under microwave irradiation, obtaining S extractions of 41% with a 20% solution
of HCI:HNO3 (1:1) and 20% of V with H202. The mechanical stirring at 50°C was efficient for the extraction of
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Ni (2.5%) with 10% HCI:HNO3 (1:1). Similarly, it proved an excellent alternative for extraction of S, reaching
percentages up to 26%. The UV radiation induced methods also were effective in removing S, getting between
26 and 37% with 20% of acid solutions, 10% NH4OH and H202. On the other hand, using the Soxhlet extraction
alone with deionized H20, it was shown that it is possible to extract up to 6% of V, Ni and S present in the
petcoke, suggesting that these elements are available in the surrounding ecosystem coke deposits in
refineries.

Key words: Petcoke, extraction of V, Ni and S, environmental pollution.

1. INTRODUCCION

El coque de petréleo o petrocoque, es un producto residual de elevado contenido de
carbono, resultante de la pirdlisis de las fracciones pesadas obtenidas en la refinacién del
petréleo (Birghila, Carazeanu, 2013; Jin, Qian, Chuan, Songyun, 2013; Hassan, 2014; Salazar,
Pérez, Urbina, Meza, 2015). Entre los procesos de coquizacion de petréleo que se
encuentran operando actualmente en Venezuela, se tienen la coquizacién retardada y la
flexicoquizacion. El primero, se basa en procesos de craqueo, polimerizacion y
condensacion simultdnea a 480 y 510°C (Salazar et al., 2015), mientras que el segundo, es
mas amigable al ambiente y consiste en la inyeccion del residuo fluidizado a 523°C, seguida
de la gasificacion del coque y posterior craqueo térmico a 540°C, que permite obtener
hidrocarburos livianos y particulas de coque fluido que forman el flexicoque (Salazar et al.,
2015). Estos procesos generan coque rico en azufre (S), entre 2 y 7%, y metales pesados
como el niquel (Ni) y vanadio (V), lo cual limita sus aplicaciones industriales y ocasiona
serios problemas de contaminacién ambiental, asi como de transporte y almacenamiento
(Santos, Da Silva, Rend, 2015; Katz, 2001). Como una alternativa para minimizar la
contaminacion causada por el uso del petrocoque, se han desarrollado ciertas
investigaciones sobre los procesos que disminuyen las concentraciones de metales y de
azufre en el petrocoque: extraccion con solventes organicos (Ratanakandilok,
Ngamprasertsith & Prasassarakich, 2001; Aslanov & Anisimov, 2004), hidrotratamiento
catalitico (Speight, 1999; Liu, Xu, Gao, 2004; Babich & Moulijn, 2003), tratamiento biolégico
(Mohebali & Ball, 2008; Wang, Xu, Yang & Gao, 2011), tratamiento con hidrocarburos
gaseosos (Babich et al., 2003), tratamiento térmico a diferentes condiciones &cidas o
basicas (Al-Haj-lbraim & Morsi, 1992; Meffe, Perkson & Trass, 1996; Samit & Borthakur,
2003; Pysh’yev, Gayvanovych, Pattek-Janczyk, Stanek, 2004; Uzun & Ozdogan, 2004;
Muherjee & Borthakur, 2001), tratamiento con sorbentes (Zhagn, Sato, Ninomiya, Sasaoka,
2003; Jochova et al., 2004), tratamiento directo con ultrasonido (Shimizu et al., 1997) y con
microondas (Elsamak et al., 2003; Krauter & Pérez, 2003; Pérez, Sanchez & Requena,

2001), oxidacién con peréxido de hidroégeno (Borah, Baruah & Haque, 2001), entre otros.
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La mayoria de estos métodos, aunque presentan buenos rendimientos, requieren
condiciones operativas severas, son lentos, potencialmente contaminantes, destructivos o
usan catalizadores. En este trabajo se plantearon algunos aportes en cuanto a los
tratamientos quimicos de extraccion para V, Ni y S en el petrocoque venezolano,
empleando condiciones suaves de temperatura y menores tiempos de contacto asi como
extractantes acuosos, con el propésito de minimizar la contaminacién ambiental y el dafio
a la salud atribuibles a las emisiones por el uso de este subproducto del petréleo,
aumentando su valor agregado como fuente de energia y de metales para diversas

industrias.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Muestras

Se evaluaron diversas muestras de coque de petroleo suministradas por el Complejo
Refinador de Paraguana del Estado Falcén, Venezuela: coque retardado, flexicoque de alto

vanadio y flexicoque de bajo vanadio.

2.2. Reactivos

Se emplearon los siguientes reactivos: acido nitrico (HNOs 65%, Fluka), acido clorhidrico
(HCI 37%, Riedel de Haén), sulfato de niquel hexahidratado (NiSO4-6H20 99,9%, Fischer),
metavanadato de amonio (NH4VOs, Baker Analized), peroxido de hidrogeno (H202 30%,
Riedel de Haén) e hidréxido de sodio (NaOH 99%, Riedel de Haén).

2.3. Pretratamiento del petrocoque para la determinacion de vanadio y
niquel total
Se elimino la materia organica de las muestras de petrocoque para la determinacion de V
y Ni total, calcinando 0,4 g de muestra en un horno mufla Heatech, modelo 4861 por 6 h a
480°C, y la posterior digestion tuvo lugar en un microondas convencional Panasonic, de
1200 W, afiadiendo a las cenizas 2 mL de HNO3z y 1 mL HCI concentrado e irradiandolas

de 2 a 3 min, con tiempo suspendido, a 50% de potencia.

2.4. Extracciones de vanadio, niquel y azufre de las muestras de
petrocoque

Se tomaron dos masas de muestras de petrocoque 0,5y 1,0 g y se sometieron a los
procesos de extraccion con HNO3:HCI, H202 y NaOH 99%. La induccion de los procesos
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de extraccion se realizé con: agitacibn mecanica con control de temperatura (Thermo
Scientific, modelo 2872), a 75 rpm y 50°C; radiacion UV con una lampara de baja presion
de mercurio (Heraeous Noblelight) con y sin agitacion magnética, finalmente se aplicé la
radiacion con microondas, utilizando un microondas CEM, MDS 81D, de 650 W de potencia.
Por otro lado, se aplicd la técnica de extraccion Soxhlet con agua desionizada como
extractante. Los extractos se colectaron a través de un sistema de microfiltracion al vacio,

usando filtros de celulosa de 0,2 ym y midiendo su volumen.

2.5. Cuantificacion de vanadio, niquel y azufre en los extractos de
petrocoque venezolano

Los extractos colectados y las muestras originales se analizaron con un espectrometro de
emision atémica con plasma acoplado inductivamente (ICP-AES axial Varian Liberty AX),

para la determinacién de V y Ni. Las condiciones de operacién se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de operacion del ICP-AES axial Varian, Liberty AX

Potencia 1,20 kW
Flujo de argén en el plasma 15,0 L/min
Flujo auxiliar de argén 1,5 L/min
Presion de nebulizador 200 kPa
Voltaje del tubo fotomultiplicador 650 V
Velocidad de bomba peristéaltica 15 rpm

Longitud de onda:
Ni 341,476 nm

Vv 294,457 nm

Se utilizé un analizador elemental LECO S-144 DR y un analizador térmico LECO AC-350,
para determinar el contenido de S total y el poder calorifico en las muestras de coque de
petréleo; los analisis proximos, ultimo y de poder calorifico se realizaron cumpliendo con
las normas ASTM D4239-04 [Standard Test Methods, D4239-04], ASTM D5865-04
[Standard Test Methods, D5865-04], respectivamente. La concentracion de S en las
muestras de petrocoque extraidas, se determind utilizando un espectrémetro de energia
dispersiva de fluorescencia de rayos X (XRF) marca Shimadzu EDX-700HS, operado a 50
kV y 30 mA, con tubo de rayos X con anodo de rodio y con analizador de cristales. Se

empled también un cromatografo idnico DIONEX LC20 para la determinacion de S en los
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extractos liquidos, en forma de SO4?%, con detector de conductividad CD20 y una bomba de
gradiente GP40, operado siguiendo las condiciones indicadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de operacion del Cromatografo I6nico LC20 DIONEX

Eluyente NaHCOsz 1,7 mM / Na2CO3 1,8 mM
Regenerante H20 desionizada

Columna AS4A

Precolumna AG4A 4 mm

Supresora ASRS ultra Il 4 mm

Detector Conductividad

Flujo 0,8 — 1,0 mL/min

Presion de aire < 600 PSI

Atenuacion 50 uS

Tiempo de retencién de SO4* 7,9 — 8,9 min

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Concentraciones totales de vanadio, niquel y azufre en el petrocoque

venezolano

Para el analisis del petrocoque por ICP-AES, las muestras se calcinaron y digirieron para
obtener las especies metélicas de V y Ni en solucidén acuosa; mientras que el S se determind
por analisis elemental sin ningun pretratamiento. En la Tabla 3 se presentan los resultados
de la concentracion total de los tres elementos estudiados en muestras de petrocoque

venezolano previo a los procesos de extraccion.

Tabla 3. Concentraciones de V, Niy S total en muestras de petrocoque venezolano

Tipo de petrocoque Ni M S PCS
bodep q (mg/kg) (mg/kg) (%) (Btu/lb)
Coque retardado 240,0+12/4 2092,0+ 77,5 4,9 15065
Flexicoque alto vanadio 1933,1+ 25,6 31847,7 £ 351,2 3,5 13551
Flexicoque bajo vanadio 1191,9+515 12083,0 + 608,3 2,5 13105

2 nimero de muestras, n=2 y desviaciones estandar relativas (DER) < 10%, ® Poder Calorifico
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Se puede observar que las muestras poseen V en mayor concentracion que el Ni hasta un
méaximo de 16X. Esto se debe a que los crudos venezolanos presentan elevadas
concentraciones de metales, principalmente V y Ni en forma de compuestos metalorganicos
de tipo porfirinas y no porfirinas, las cuales estan asociadas a las fracciones mas polares y
pesadas de los crudos, por lo que luego del proceso de refinacidn estas especies se
concentran en el petrocoque (Campos et al., 2012). Por otra parte, al comparar las muestras
de coque retardado con las de flexicoque, se aprecia que estas Ultimas poseen mayor
contenido de metales, pero menor contenido de S, lo que demuestra que el proceso de
flexicoquizacion es mas amigable al ambiente porque genera un producto con menor
potencialidad a la contaminacion por emisiones de azufre a la atmosfera (Santos et al, 2015;
Katz, 2001; Mohebali et al., 2008). En este sentido, ha sido reportado que el S en el
petrocogue existe como S organico e inorganico; el S inorganico se encuentra entre 0,04 y
1% del S total, en forma de sulfatos y azufre piritico. La mayor parte del S en el petrocoque
existe como S organico condensado en la matriz carbonosa en forma de tioles, tiofenos,
benzotiofenos, dibenzotiofenos, entre otros. Debido a que el proceso de coquizacion supera
los 480°C y los tioles se descomponen a 450°C, es muy probable que estas especies no se
encuentren en el coque, mientras que los tiofenos y compuestos poliaromaticos de S son
mucho mas estables a esas temperaturas (descomposicion térmica a los 900°C), de tal
forma que se estima encontrarlos en esta matriz carbonoza (Birghila et al., 2013; Jin et al.,
2013; Hassan, 2014; Katz, 2001).

3.2. Estudios de recuperacion de vanadio y niquel en muestras de

petrocoque venezolano

Para asegurar la confiabilidad de la cuantificacion de V y Ni total se realizé un estudio de
recuperacion, el cual demostré que el procedimiento de calcinacion y digestién de las
cenizas de petrocoque, resulta adecuado para el analisis de estos metales. Las
recuperaciones para el V se obtuvieron en 97 £ 3% y en un 93 + 4% para el Ni, lo que
evidencia que los tratamientos aplicados a las muestras estudiadas no generan pérdidas
significativas y representan una alternativa confiable para la cuantificacion de estos

metales.

3.3. Evaluacion de la extraccién de vanadio, niquel y azufre de muestras

de petrocoque venezolano

Luego de determinar la concentracion total de las especies quimicas estudiadas en las
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muestras de petrocoque, se procedid a la aplicacion de varios procedimientos de extraccion
de V, Ni y S con el propésito de encontrar las condiciones de mayor eficiencia para la
remocion de los mismos. En la Tabla 4 se observan los diferentes tipos de procesos de
induccion para la extraccion de Ni en muestras de coque retardado. Empleando la mezcla
de HCI:HNOs al 10%, se obtuvo un rendimiento de 2,5% en agitacion a 50°C y 1,7% con
microondas. El Ni debe encontrarse en el petrocoque formando compuestos 0 especies
guimicas en su forma mas oxidada, por lo que al usar extractantes con alta capacidad

oxidante no se observan altos rendimientos en la extraccién de este metal.

Tabla 4. Extraccion de Ni de las muestras de coque retardado

Induccién de los procesos de extraccion?®

Extractantes ﬁ’lgel(tlgﬁlllc;g Rad|aC|c')n EJ\{) Rad|a0|c')n QVC RadlaC|c')n d

50°Cb Sin agltaC|on con agltaC|on microondas
HCI:HNOs 10% 2,50 0,10 0,24 1,73
2 HCI:HNOs 20% 0,50 0,30 0,05 0,05
= HCI 10% 0,30 0,85 0,48 0,12
§ NH4OH 10% 0,47 0,31 0,42 0,50
é NH4OH 20% 0,38 0,80 0,05 0,14
E H20> 30% 0,27 0,09 0,24 0,19
H20 0,17 0,09 0,05 0,03

an=3 y DER <10%

b1 g muestra; 10 mL extractante; 1 h; 50°C
€0,5 g muestra; 5 mL extractante; 1 h; 50°C
90,5 g muestra; 5 mL extractante; 3 min; 650 W

Se ha reportado que la extraccion de Ni, en diferentes matrices, requiere condiciones
drasticas de temperatura y altas concentraciones de acidos para removerlo, ademas lo
consideran como un metal residual ya que en tratamientos de extracciones secuenciales
permanece asociado a la matriz, mostrando que posee formas estables (Fernandez et al.,
2006). Se conoce que las condiciones extremas de temperatura a las que son sometidos
los hidrocarburos pesados en la formacién del coque de petréleo permiten la formacion de
hidrocarburos aroméaticos policondensados de altas masas moleculares y bajo contenido
de hidrégeno (fase de nucleacion homogénea o mesofase). Los metales presentes pueden
guedar incluidos entre las moléculas como parte de las estructuras aromaticas

condensadas, impidiendo su extraccién (Kraluter & Pérez, 2003; Jin-Sheng et al., 2006;
PDVSA, 2008).
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En la Tabla 5 se presentan los porcentajes de extraccion de V en las mismas muestras. El
mayor rendimiento se encontré empleando H20: al 30%, alcanzando un 20% de extraccion,
seguido por la mezcla de acidos al 10 y 20%, obteniendo 4 y 2% de V, respectivamente. La
eficiencia en la extraccion asistida por microondas se debe a que esta radiacion interactia
con las moléculas que poseen momentos dipolares, induciendo movimientos en el mismo
sentido de las radiaciones y aumentando la temperatura del sistema por friccion y choques
moleculares, optimizando asi el contacto entre el extractante y la muestra, permitiendo una
mejor extracciéon de V. En general, este metal es mas reactivo que el Ni, debido a la
disponibilidad en su distribucién electrénica y menor radio iénico, permitiendo formar

especies oxidadas que le dan caracteristicas de mayor movilidad en estas matrices.

Tabla 5. Extraccion de V de las muestras de coque retardado

Induccién de los procesos de extraccion?®

Extractantes g%iégzii?:g R_adiac_:ién_ U\{J Radiac_ic')n .QVC Radiacic')n d

50°Cb Sin agltaC|on con agltaC|on microondas
HCI:HNO3 10% 0,22 0,12 0,30 3,58
- HCI:HNO3 20% 0,09 0,09 0,33 2,20
S HCI 10% 0,02 0,07 0,21 0,17
§ NH4OH 10% 0,08 0,11 0,09 0,14
§ NH4OH 20% 0,11 0,12 0,003 0,10
£ H0:30% 0,19 0,06 0,03 19,9
H-0 0,07 0,04 0,05 0,20

an=3 y DER <10%

b1 g muestra; 10 mL extractante; 1 h; 50°C
€0,5 g muestra; 5 mL extractante; 1 h; 50°C
90,5 g muestra; 5 mL extractante; 3 min; 650 W

Los resultados de la extraccion de S se presentan en la Tabla 6, en la cual se evidencia
una remocion de las especies sulfuradas en cantidades apreciablemente importantes,
tomando en cuenta el posible reuso de estos residuos de la empresa petrolera como fuente
de energia en hornos y calderas. El valor mas alto, 41% de S, se obtuvo con la induccion
por microondas usando la mezcla de extractantes HCI:HNOs al 20%; de igual forma con la
solucién de HCI:HNOs al 10% y de NH4OH al 20%, se obtuvieron 32 y 31% de S,
respectivamente. La extraccion inducida por radiacion UV favorecid eficientemente la
remocién de S en la muestra de coque evaluada, ya que logr6 una extraccion del 37% con

la mezcla HCI:HNOs al 20%, y alcanz6 un 27% de extraccion con la solucion de NH4OH.
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Tabla 6. Extraccion de S de las muestras de coque retardado

Induccién del proceso de extraccién?

Extractantes Agjta})cién Radiaqién_ U\{J Radiac_ién _QVC Radiacic’m ;

50°C sin agitacion con agitacion® microondas
= HCI:HNO3 10% 14,22 18,48 5,88 31,76
3\; HCI:HNOs 20% 21,02 24,50 36,95 41,38
) HCI 10% 8,64 5,50 11,97 14,16
2 NH4+OH 10% 11,21 27,10 1,83 11,19
58 NH4OH 20% 13,17 22,12 2,43 30,72
§ H202 30% 18,21 26,32 1,29 23,30
G HO 25,99 15,04 3,96 17,30

an=3 y DER <10%

b1 g muestra; 10 mL extractante; 1 h; 50°C
€0,5 g muestra; 5 mL extractante; 1 h; 50°C
90,5 g muestra; 5 mL extractante; 3 min; 650 W

Los procesos de extraccion con H202 al 30% y H20 desionizada, inducidos con radiaciéon
UV y agitacion a 50°C respectivamente, aportaron 26% de S en cada caso, lo cual es una
propuesta interesante a nivel industrial y ambiental. La disponibilidad de los compuestos
sulfurados, tanto adsorbidos en los poros como incluidos en la matriz carbonosa del
petrocoque (Requena et al, 2008), permitidé que se obtuvieran porcentajes de extraccion de

S mas altos que los encontrados para los elementos metalicos estudiados.

Por la importancia que tiene la extraccion con agua desde el punto de vista ambiental, en
la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos al someter las muestras de coque de

petréleo a un proceso de extraccion Soxhlet usando agua desionizada como extractante.

Se encontraron valores de remocién de V, Ni y S que representan hasta un 6%, lo que
permite suponer que con la accion de las lluvias y las condiciones ambientales a las que
estan expuestos los depdsitos de coque en las refinerias, podrian lixiviarse estas especies
guimicas a los suelos, aguas subterrdneas y los ecosistemas acuaticos circundantes.
Desde el punto de vista industrial, la recuperacién de estas especies bajo condiciones
suaves de temperatura y en presencia solamente de agua, seria un acierto ecoldgico y
econdémico, debido a la simplicidad del método y minimo aporte ecotéxico al ambiente
(Santos et al., 2008).

Tabla 7. Extraccion de V, Niy S en diversas muestras de coque de petréleo, usando el
método de Soxhlet con agua desionizada?
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\Y, Ni S-S04*
Muestra
(%) (%) (%)
Coque retardado 0,87 £ 0,08 0,27 £ 0,02 1,08 + 0,09
Flexicoque alto vanadio 6,32 +£0,51 1,02 + 0,07 3,83+0,20
Flexicoque bajo vanadio 6,75+ 0,37 2,87 £0,27 0,74 +£0,01

a5 horas de extraccion, relacion L/S = 12,5 (250 mL H20 y 20 g muestra), 100°C.
b azufre en forma de sulfato.

4. CONCLUSIONES

La radiaciéon por microondas presento los mas altos porcentajes de extraccion de vanadio
y azufre, siendo el proceso de induccién mas eficiente para la extraccion de estas especies,
mientras que para el niquel se encontraron mejores resultados con la agitaciébn mecanica a
50°C. Los extractantes que mostraron los mayores rendimientos de extraccion son: la
solucion HCI:HNO3 al 20%, con un 41% de extraccion de azufre; el H202 al 30% que genero
un 20% de vanadio y la mezcla HCI:HNOs al 10%, con 2,5% de niquel en los lavados. Otras
fuentes importantes de induccidn que favorecen el proceso de extraccion de azufre son la
radiacion UV, empleando H20:2 al 30%, y la agitacion a 50°C con H20 desionizada, ya que
aportaron 26% de azufre en ambos casos. En este estudio se encontré que podria existir
un aporte de vanadio, niquel y azufre disponibles al ecosistema circundante proveniente de
los depésitos de coque en las refinerias, ya que al usar la extraccion Soxhlet con H20

desionizada, se obtuvo entre 1y 6% de estos elementos.
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RESUMEN

Se presenta la evaluacion del procedimiento de extraccion secuencial aprobado por la BCR (BCR, por sus
siglas en inglés, Community Bureau of Reference) para determinar metales en muestras de sedimentos del
rio Catatumbo, Venezuela. Las fracciones consistieron en 4 etapas: en la primera, llamada intercambiable, se
extrajo utilizando acido acético; la segunda, o reducible, con hidroxicloruro de amonio; la tercera, u oxidable,
con peroxido de hidrégeno y acetato de amonio y la residual, que es la etapa remanente, se digirié con agua
regia. El andlisis se realizd por espectrometria de absorcion atémica con llama (FAAS), horno de grafito
(ETAAS) y espectrometria de emisién atémica con plasma inductivamente acoplado (ICP-AES). Los metales
determinados fueron Pb y V. Las determinaciones por FAAS, ETAAS e ICP-AES indicaron que no hubo
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) cuando se compararon los resultados de 24 muestras
de sedimentos del rio Catatumbo realizadas por triplicado. La exactitud encontrada sumando las cuatro etapas
de la BCR para Pb y V fueron comparables a los resultados obtenidos por digestién acida, lo cual indica que
el procedimiento es adecuado para la cuantificaciéon de los metales estudiados. El Pb y V se encontré
mayormente (55-97 %) en la etapa residual lo que los hace no disponibles.

Palabras clave: digestion acida, extraccion BCR, sedimento, plomo, vanadio

SEQUENTIAL EXTRACTION OF LEAD AND VANADIUM IN
SEDIMENTS FROM CATATUMBO RIVER USING FAAS, ETAAS
AND ICP-AES

ABSTRACT

The aim of the present work is the evaluation of the procedure of sequential extraction approved by the BCR
and used to determine metals in samples of sediments from Catatumbo River in Venezuela. The fractions
consisted in four (4) stages: the first one or interchangeable was extracted using acetic acid, the second one
or reducible with ammonia hydroxi-chloride, the third one or oxidable with hydrogen peroxide and ammonium
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acetate and the residual which is the remnant stage was digested with agua regia. The analysis was made by
Flame Atomic Absorption Spectrometry (FAAS), Electrothermal Atomisation Atomic Absorption Spectrometry
(ETA-AAS) and Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES). The metals evaluated
were Pb and V. The evaluations for FAAS, ETA-AS and ICP-AES indicated that there were not statistically
significant differences (p <0.05) when the results of 24 samples of sediments from the Catatumbo River carried
out in triplicate were compared. The exact result found by adding the four stages of the BCR for Pb and V were
comparable to the results obtained by acid digestion. The Pb and V were found mainly (55-97 %) in the residual
stage which makes them not available and these results are comparable to other studies published.

Key words: Acid Digestion, Extraction of BCR, sediment, Pb, V

1. INTRODUCCION

El aumento de las actividades industriales y humanas ha resultado en la liberacion de varios
contaminantes a los ecosistemas acuaticos; entre ellos plomo (Pb) y vanadio (V) que se
encuentran en los sedimentos en altas concentraciones como consecuencia de las
actividades antropogénicas. Para estimar el grado de contaminacibn ambiental en los
sedimentos se utilizan los llamados procedimientos de extraccion secuencial. La mayoria de
los procedimientos de extraccion convierten los metales enlazados a las fases de sedimentos
en formas solubles con el extractante usado en cada etapa. Los niveles de concentracion,
movilidad y procesos de transformacion y acumulacién en el ecosistema dependen de
parametros como pH, condiciones redox, estado de oxidacién, temperatura, presencia de
materia organica y actividad microbioldgica (Torres, colina, Rivas & Cano, 2006). Estos
factores influyen fuertemente en el ciclo biogeoquimico de elementos en el ambiente. El uso
de la distribucion o extracciébn secuencial, hace posible definir las formas metélicas
bioasimilables o las mas moviles en el ambiente siendo estas las mas estudiadas en los
procesos de extraccion secuencial (Davidson et al., 1998, Svete, Milaci¢ & Pihlar, 2001, Jiang
et al., 2013, Idriss & Ahmad, 2013, Samhan et al., 2013, Wen, Yi & Zeng, 2016, Garcia-
Ordiales et al, 2016, Yang et al, 2016, Mittermuller et al, 2016). Algunos métodos de
extraccion reportados para la evaluacion de metales que han sido ampliamente estudiados
se pueden citar a: Tessier et al, 1979, Oughton et al, 1992, Silveira et al., 2006, Guo et al,
2007. Algunos autores han comparado diferentes métodos de extraccion o los han modificado
parcialmente, tales como: Kheboian & Bauer 1987, Rauret et al., 1989, Fiedler et al, 1994,
Mester et al, 1998. Estos procedimientos de extraccion tienen la desventaja de requerir mas
tiempo para realizar el andlisis, puede romperse el equilibrio entre las fases o producirse
reabsorcion por la no selectividad de los reactivos, la inadecuada sensibilidad de algunas
técnicas analiticas cuando se tiene concentraciones muy bajas y la existencia de pocos

materiales certificados (Fernandez et al, 2004, Okoro et al, 2012).
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La falta de una uniformidad en los diferentes procedimientos de extraccion usados, no permite
la comparacion de los resultados o con los procedimientos validados, lo cual genera mucha
controversia; ya que los resultados son altamente dependientes de los procedimientos de
extracciones usadas Yy el tipo de muestra. La necesidad de armonizar los métodos existentes
para la distribucion de metales en muestras con matrices complejas, es importante para el
desarrollo del andlisis de especiacion (con respecto a la determinacion de elementos trazas
extraibles durante el procedimiento de extraccion secuencial). Por lo que el programa para la
medicion y ensayo BCR de la Comision Europea, ha desarrollado un protocolo de extraccion
secuencial de cuatro etapas en el cual los metales se dividen en fracciones solubles
acidas/intercambiable, reducible, oxidables y residual (Cappuyns et al., 2007, Davidson et al,
1998).

Por otra parte, las técnicas mas comunes para evaluar metales son la espectrometria de
absorcion atomica en los modos: llama (FAAS) y horno de grafito (ETAAS), asi como la
espectrometria de emision atomica con plasma inductivamente acoplado (ICP-AES),
voltametria anddica y la espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS) (Okoro et al., 2012, Torres 2012, Bin et al., 2013, Nasirian et al, 2013). La primera es
ampliamente utilizada por muchos laboratorios porque la operacion de equipos es
relativamente facil, se determinan los elementos en forma individual y cuando se utiliza la
FAAS necesita una cantidad mayor de muestra. Mientras que la ICP-AES ofrece la posibilidad
de la evaluacion de los metales y no metales en forma secuencial o simultanea en una sola
corrida. En este trabajo se evalud la concentracion de Pb y V en muestras de sedimentos del
rio Catatumbo, aplicando el procedimiento de extraccion BCR y digestion acida, utilizando las
técnicas de FAAS, ETAAS y ICP-AES.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Areade estudio

El sistema hidrografico del rio Catatumbo constituye una cuenca binacional, la cual es
compartida por la Republica de Colombia y la Republica Bolivariana de Venezuela en
porcentajes del 70 y 30 %, respectivamente. Nace al este de la Cordillera Oriental de
Colombia, en el Departamento del Norte de Santander y abarca un area de 25.565 km?
hasta la desembocadura del rio en el Lago de Maracaibo, de los cuales 16.243 km?,
pertenecen a Colombia. En el territorio venezolano el rio forma una planicie aluvial del

estado Zulia, enmarcada entre la Cordillera de Perijay la Sierra de Mérida, con extensas

Instituto de Ciencias Basicas. Universidad Técnica de Manabi. Portoviejo-Ecuador 15



Dr. Julio Cesar Torres Puentes et al.

areas cenagosas como consecuencia del elevado volumen de aguas que confluyen
en él hasta su desembocadura, afectando la dindmica ecolégica de sistema. El sistema
del rio Catatumbo se puede dividir en tres grandes sub-cuencas: la del rio Zulia, la del

rio Tarra-Socuavo y la del rio Catatumbo (Figura 1).

‘Colombia l

Ecuador A

© Perd

Océano Pacifico 8
Paraguzy
¥ Océano Atlantico)

Chile .
Argentina

Rioif?uavo

Aruba Curazao
= oy
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RioZulia
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Figura 1. Mapa del rio Catatumbo con la ubicacion de las estaciones de muestreo (Torres
et al., 2006).

Los sitios de muestreo se muestran en la Figura 1, que corresponde al mapa de la
Cuenca del rio Catatumbo. Geograficamente se encuentra ubicada entre las
coordenadas 72°45'00” y 73°26'19” de longitud Este y entre 7°46'30” y 9°31'05” de
latitud Norte. Sus limites geogréficos son: por el norte la Sierra de Perija en la Republica
de Colombia y la cuenca del rio Santa Ana, ciénaga de Juan Manuel y la Sierra de Perija
en territorio venezolano. Por el sur, los Andes colombianos. Por el este, la cuenca del
rio Escalante y la Cordillera de Mérida. Por el oeste, la cuenca de los rios Magdalena,
Ciénega de Castillo y la laguna de Zapatosa en territorio colombiano. En el periodo de
muestreo se recolectaron 24 muestras de sedimentos de enero a noviembre del afio
2001.
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2.2. Reactivos

Todos los reactivos utilizados fueron de alta pureza. Las soluciones concentradas de
estandares certificadas de plomo (II) (1001 + 2 mg/L) y vanadio (IV) (1000 £ 2 mg/L)
(Concentrado Merck, Alemania), preparados a partir de las siguientes sales: nitrato de
plomo y sulfato 6xido de vanadio. Todas las soluciones fueron preparadas con agua
grado | ASTM (American Society for Testing and Materials), por dilucién del stock de

aproximadamente 1000 ppm.
2.3. Métodos y equipos

Para el analisis de las muestras de sedimentos se utilizaron las siguientes técnicas
analiticas: espectrometria de absorcion atomica con atomizacion electrotérmica (ETAAS)
para la evaluacion de vanadio; espectrometria de emision con plasma acoplado
inductivamente (ICP-AES) para plomo y vanadio y la espectrometria de absorcién atbmica
con llama (FAAS) para la evaluacion de plomo. Los equipos utilizados fueron: a)
Espectrofotometro Varian 400 Plus, b) ICP-AES Perkin Elmer, modelo Optima 3000XL. Las
condiciones instrumentales de operacion, lineas espectrales y slit de la espectrometria de
absorcién atémica en el modo: llama y horno y espectrometria de emisién atomica con
plasma inductivamente acoplado (ICP-AES) se presentan en la Tabla 1. Las lineas
espectrales de las técnicas y el slit se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de operacion para la evaluacion de Pb y V usando ICP-AES, ETAAS
y FAAS.

ICP-AES
Pardmetros Instrumentales | Optima 3000XL
Flujo de argbn: Plasma | 15,0 L/min
Auxiliar | 0,5 L/min
Replicas | 3
Energia aplicada | 1,3 KW

A (nm)
Pb | 220,353
V | 292,402

PETAAS
Tipo de gas | Argon
Tipo de tubo | Grafito pirolitico
uL de inyeccién | 20
Réplicas | 3
BFAAS
Llama | Aire/acetileno
Flujo oxidante | 14,0 L/min
Flujo combustible | 2,0 L/min
Tiempo de registro | 3 seg
Réplicas | 3
A (nm): 3Pb=283,3 Slit=0,5 nm; "v=318,5 SIit=0,2 nm
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La digestion acida se realizo pesando 0,300 g de sedimento liofilizado, adicionandole 5 mL
de acido nitrico y 2 mL de agua desionizada en bombas de alta presion digiriéndola por 4
horas a 110 °C. Se utilizé el protocolo de extraccién secuencial de la BCR (Davidson y col.,
1998, Okoro y col.,, 2012) el cual consiste en cuatro etapas: la primera llamada
intercambiable y la extraccidon se realizé utilizando &acido acético; la segunda o reducible
con hidroxicloruro de amonio; la tercera u oxidable con peroxido de hidrégeno y acetato de
amonio; y la residual, que es la etapa remanente, se realiz6 digestion acida con agua regia
(HCI-HNO:3).

2.4. Control de calidad analitica de la digestién &cida y el procedimiento de la
BCR

2.4.1. Materiales certificados

Se evaluaron tres materiales certificados: 2 de rios y uno de lago, que son matrices
parecidas a la de los sedimentos del rio Catatumbo. Estos materiales tienen las
caracteristicas que presentan altas concentraciones de V y Pb, certificadas sélo para el

metal total y no para distribucion.

2.4.2. Precision y exactitud

La precisién expresada como desviaciones estandar relativas encontradas para la digestion
acida fueron menores a 2,95%, mientras que para el procedimiento de extraccion aprobado
por la BCR el maximo fue de 6,20%, lo cual indica que esta fue adecuada (Tabla 2).

2.4.3. Recuperacion

Para obtener la recuperacion al comparar la digestion acida con el protocolo de extraccion
secuencial de la BCR, este se calculé por medio de dividir la suma de las concentraciones
de un elemento en las cuatro etapas con la concentracion de la digestion acida (R (%) =
[(F1+F2+F3+F4)/DA]*100). Para V y Pb la recuperacion minima-maxima: 91,10-93,15 % y
89,86-102,34 % con una media 92,17 % y 96,40 % (Tabla 2).

2.4.4. Limites de deteccidn

Enla Tabla 3 se presentan los limites de deteccion y es destacar que por absorcién atomica
tanto para plomo y vanadio estos son mas bajos (2 y 13 veces), cuando se comparan con
ICP-AES.
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Tabla 2. Evaluacién de la exactitud y precision en materiales certificados evaluados por digestion acida y BCR utilizando la técnica ICP-

AES.
Concentracion Digestion Fraccion 1 Fraccion 2 Fraccion 3  Fraccion 4 Recuperacién
(mg/kg) acida (intercambiable) (reducible) (oxidable) (residual) (%)
VO? 92,66+0,51 4,55+0,26 8,15+0,04 6,56+0,30 65,15+0,07 91,10+2,81
(0,55) (5,72) (0,49) (4,58) (0,12) (3,08)
Buffalo Ve 9544 ) ) ) ) )
River 2704
VO? 160,05+1,39 20,99+0,15 19,81+0,06 17,98+0,67 105,02+4,07 102,34+1,28
Pb (0,88) (0,71) 0,3) (3,72) (3,88) (1,25)
VC 161+17 - - - - -
VO? 98,25+2,90 0,45+0,01 13,59+0,75 13,51+0,67 63,97+1,72 93,15+3,50
vV (2,95) (2,22) (5,52) (4,96) (2,69) (3,76)
GBW Ve 06b } ) ; )
08301
VO? 87,23£1,34 3,59+0,07 18,59+0,90 20,15%1,25 36,06+0,70 89,86+1,80
Pb (1,54) (1,95) (4,84) (6,20) (1,94) (2,00)
VC 79+12 - - - -
VO? 177,49+2,12 0,25+0,01 33,74+1,01 5,63+0,17 124,92+5,93 92,70£3,99
\V; (1,19) (4,00) (2,99) (3,02) (4,74) (4,30)
VC 170+15 - - - - -
SL-1
VO? 44,63+0,99 1,15+0,04 2,83+0,08 10,76x0,21 28,55+0,81 96,99+1,93
Pb (2,22) (3,48) (2,83) (1,95) (2,84) (1,99)
VC 37,7+7,4 - - - -
Recuperacién (%)= [(1+2+3+4)/DA]*100; VC=valor certificado; VO=Valor experimental obtenido
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Tabla 3. Limites de deteccion de Pb y V utilizando FAAS, ETAAS y ICP-AES (mg/kg).

Técnica
Metal FAAS ETAAS ICP-AES
\% - 0,13 1,80
Pb 2,50 - 5,00

3. RESULTADOS
3.1. Distribucién de Vy Pb en sedimentos

En el sedimento del rio Catatumbo, el vanadio est4 asociado mayoritariamente (66-97 %)
a la fase residual, la reducible (2-28 %), oxidable (2-16 %) y la intercambiable (0-6 %) en
las 24 muestras del rio Catatumbo (Figura 2A). En el caso del plomo esta asociado a las
etapas en el siguiente orden creciente: residual (55-88 %)>oxidable (0-29 %)>reducible (0-
29 %)>intercambiable (0-25 %) (Figura 2B).

Figura 2A. vanadio Figura 2B. plomo
100 1m
75 7=
50 is -
5] - o
:: :: i -I 25 (ml u oy 1]
0 dalTRE S - :II —-— — — 0 o5 E o E; =R EII &5 E;II =!:ii = E;ll
RCSB RCST RTPP RZPY  RSPP  RCPE
RCSB RCST RTPP RZPY  RSPP  RCPE

Figura 2. Patrén de extraccion de: A) vanadio y B) plomo en sedimentos del rio Catatumbo,
Venezuela, basado en el procedimiento de la BCR, utilizando FAAS, ETAAS y ICP-AES
(promedio de 24 sedimentos) mF1 MF2 MF3 @F4 OF1+F2+F3+F4) OD A mR (3%

3.2. Comparacion de FAAS, ETAAS e ICP-AES en la determinacion de Vy Pb

Se utilizaron las técnicas de FAAS (Pb), ETAAS (V) e ICP-AES (Pb y V) para la evaluacion
de los analitos en sedimentos del rio Catatumbo. Mientras que para evaluar los dos metales,
la técnica de ICP-AES la realiza en una sola corrida, cuando se utiliza la espectrometria de
absorcién atomica en el modo llama y horno de grafito el tiempo es mucho mayor. Estas
dos técnicas se utilizan en muchos laboratorios y seria interesante compararlas. Los

resultados de plomo y vanadio fueron comparados por regresion lineal a un nivel de 95 %.
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Al graficar los resultados obtenidos de concentracidn por ambas técnicas podemos revelar
si las concentraciones son distintos por FAAS, ETAAS e ICP-AES (Figura 3A 'y 3b).

200 - 200 -
¥ =1,0418x+ 1,50 y =1,0628x 40,4497
150 R? = 0,9956 + R?=0,9038
1 Figura 3a. plomo B 150 - Figura 3b. vanadio
5 S
E =]
S 100 - £ 4004
E 0
[7;]
2 <
L 50 w50
0 : : : . 0 ' ' ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150

ICP-OES (mg/Kg)
ICP-AES (mg/Kg)

Figura 3. Curva de regresion lineal para la comparacion de: a) Pb por FAAS y ICP-AES y
b) V por ETAAS e ICP-AES (n=24 muestras de sedimentos evaluados por triplicado).

4. DISCUSION

Las concentraciones medias obtenidas por ICP-AES no se diferenciaron significativamente
de los valores certificados; estos resultados corroboran la adecuada exactitud (97,50-118
%) de las metodologias analiticas utilizadas (Tabla 2). Los valores encontrados para Pb y
V son cercanos al valor certificado para el metal total. En el caso de las 4 fracciones
obtenidas por el procedimiento de la BCR al sumarlas y compararlas con el valor certificado
la exactitud estuvo entre 88-101 %. Los valores de recuperacion (Tabla 2) son comparables
a los reportados por otros autores cuando se utiliza este esquema de extraccion (Tessier et
al.,, 1979, Rauret et al., 1989, Davidson et al., 1994, Fiedler et al., 1994, Davidson et al.,
1998, Mester et al., 1998, Fernandez et al., 2004, Silveira et al., 2006, Okoro et al., 2012).

Al comparar los resultados encontrados en los sedimentos del rio Catatumbo con los
reportados en los rios Tinto y Odiel (Espafia) (Morillo et al., 2004), rio Tiete—Pinheiros y
Barra Bonita (Brasil) (da Silva et al., 2002) el plomo se asocié mayoritariamente a la fase
residual, lo cual indica que no esté disponible y no puede liberarse facilmente al ecosistema
acuatico (Figura 3A). Otros estudios realizados tuvieron el mismo comportamiento en los
lagos Doirani y Kerkini (Grecia) (Pertsemli & Voutsa 2007), Lago de Maracaibo, Venezuela
(Colina 2001), estuarios (Gomez et al., 2000, Li et al., 2001) y en muestras de cenizas
(Bodog et al., 1996). En el caso del vanadio (Figura 2B) al igual que el plomo se encuentran
asociados mayoritariamente a la fase residual lo que indica que no estan disponibles y se

necesitan condiciones muy drasticas para liberarse del sedimento a la columna de agua.
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Estudios realizados en sedimentos de suelos (Davidson et al., 1998) y en muestras de
cenizas (Bdédog et al., 1996) revelo que el vanadio se encontr6 mayoritariamente en la

fraccion residual.

Al realizar la comparacion de FAAS, ETAAS e ICP-AES en la determinacion de Pby V, las
graficas 3a y 3b indican que el R es cercano a 1 al comparar el valor tedrico y el
experimental, lo que indica que los errores al determinar Pb y V por FAAS, ETAAS e ICP-
AES fueron muy pequeios (< 5 %). Al evaluar la repetitividad de Plomo por FAAS y V por
ETAAS se encontrd que fluctué entre (2,1-9,8 %) mientras que para la ICP-AES esta fue
menor, entre 0,9-5,4 %. La exactitud al comparar la recuperacion ((%) =Recuperacion en
porcentaje= [(1+2+3+4)/DA]*100) se encontrd en promedio para FAAS, ETAAS y ICP-AES
entre 91-109 %, que es satisfactoria (1-9, 21-25).

La informacion generada en el presente estudio constituye el inicio del establecimiento de
niveles de referencia de los metales Pb y V en sedimentos del rio Catatumbo, Venezuela.
La extraccion secuencial resultdé una técnica util, ya que a diferencia de la estimacion de la
concentracion total, proporciona informacion sobre la distribucibn de metales en los

sedimentos en forma exacta y precisa.

5. CONCLUSIONES

El método de digestion acida y el de distribucion BCR son comparables y presentan una
adecuada exactitud y precision, que permite que pueda ser utilizada para evaluar metales
pesados en distintas matrices de sedimento. Por otra parte, al comparar los resultados
obtenidos por FAAS y ETAAS con los encontrados por ICP-AES, no hubo diferencias
significativas. Esto permitié corroborar que el plomo y el vanadio, mayoritariamente se
encontraron en la fase residual, lo que indica que no estan disponibles y facilmente no
pueden liberarse a la columna de agua. Esto concuerda con otros estudios publicados, lo

gue aporta confiabilidad a la determinacion por el procedimiento aplicado.
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RESUMEN

El concepto de problema matematico constituye una categoria central para la didactica de la matematica. Su
definicion ha sido interés de diversos autores, aunque aun es un aspecto polémico dentro del quehacer
investigativo de los especialistas. En las referidas definiciones se aprecia un mayor énfasis en los rasgos
estructurales externos de los problemas, lo que ha generado que las mismas tengan un marcado caracter
descriptivo en detrimento de su funcidn explicativa. La situacion descripta afecta la comprension de la esencia
de dicho objeto de estudio y por tanto la direccion de su proceso de ensefianza-aprendizaje. Por lo
anteriormente expuesto en el articulo se persigue el objetivo de reflexionar sobre el concepto de problema
matematico. El empleo de métodos tedricos, tales como: el analitico — sintético, el inductivo — deductivo y el
histérico—logico permitieron develar las tendencias predominantes en la definiciébn del concepto objeto de
estudio y realizar una redefinicion del mismo.

Palabras clave: problema matematico, solucién de problemas, Didactica de la Matematica

REFLECTIONS ABOUT THE MATHEMATICAL PROBLEM
CONCEPT

ABSTRACT

The concept of mathematical problem constitutes a central category for the Didactics of the Mathematical one.
To grief that the same one has been defined by diverse authors, not yet consensus among them exists. In the
referred definitions each author has emphasized in particular elements, which has generated that the same
ones have a noticeable descriptive character. The situation deciphers affects the understanding of the essence
of this object of study and therefore the direction of its process of teaching - learning. By previously exposed
in the article the objective is persecuted to reflect about the concept of mathematical problem. The use of
theoretical methods, such as: analytical — the synthetic one, inductive — deductive and historical — logical
one allowed to reveal the predominant tendencies in the definition of the concept study object and to make a
redefinition of the same one.

Key words: mathematical problem, problem solving and Didactic of Mathematics
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1. INTRODUCCION

La solucion de problemas es considerada el eje central de la ensefianza de la matematica
(Gonzaélez, 1995; Fraga y Acosta, 2001; Lebn y col., 2012). Ello implica que el concepto de
problema matematico constituye un componente esencial en el aparato categorial de la
didactica de la matematica. En la actualidad no existe consenso entre los especialistas
acerca de la definicién del referido objeto de estudio. Ademas, los mismos han puesto
énfasis en sus elementos estructurales externos; siendo insuficiente adn la explicacion de
su funcionamiento. Ello trae limitaciones en los planos teodrico y practico de la mencionada
ciencia pedagogica. Por lo anteriormente expuesto en el articulo se persigue el objetivo de

reflexionar acerca del concepto de problema matemaético.

2. METODOLOGLA
2.1. Definiciones del concepto de problema matemético

El concepto de problema matematico ha sido abordado en la literatura cientifica desde
diversas aristas. Ello ha estado condicionado fundamentalmente por los dos factores

siguientes:

a) Diversidad de ciencias que han realizado contribuciones significativas a su estudio, entre

las que se destacan: la Psicologia y la didactica de la Matemética.

b) Variedad de aristas desde las que se ha enfocado su conceptualizacidon aun dentro de

una misma ciencia.

Lo anteriormente expuesto ha condicionado que en las definiciones del concepto de
problema matematico se evidencien tres tendencias fundamentales:
sobredimensionamiento de elementos psicologicos, énfasis en la presencia de relaciones
matematicas y la integracion de los elementos psicologicos con los propiamente

matematicos. A continuacion, se analizaran los rasgos principales de cada una de ellas.
2.1.1. Definiciones desde el punto de vista psicoldgico

Entre los investigadores que han definido el concepto de problema desde el punto de vista
psicolégico se encuentran: Gonzalez, 1956; Rubinstein, 1966; Hayes, 1981; Mayer, 1986;
Labarrere, 1988; Fridman, 1995; Gonzalez, 1995; Campistrous y Rizo, 1996; Albarran,
2005; Ontoria, 2006; Jiménez, 2010; Garcia y Colunga, 2010, quienes han hecho énfasis

en la actividad cognoscitiva que el sujeto debe desplegar para su resolucion y en la
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disposicion o motivacion por llevar a cabo la misma. Por tanto, los aportes mas significativos
han residido en la explicacién de la subjetividad como componente esencial de los mismos,
manifestada en el caracter individual y por ende relativo de los problemas. A continuacion,
se exponen algunas definiciones que permiten ilustrar las ideas planteadas en el parrafo

anterior:
2.1.1.1. Definiciones que enfatizan en la actividad cognoscitiva del resolutor

- “Un problema es (...) una dificultad, cuestion o estado de perplejidad que puede resolverse

o tratar de resolverse mediante el pensamiento reflexivo.” (Gonzalez, 1956)

- “Un problema tiene ese caracter, ante todo, porque nos presenta puntos desconocidos en

los que es necesario poner lo que falta.” (Rubinstein, 1966)

- “Un problema es toda situacion en la cual, dada determinadas condiciones (mas o menos
precisas), se plantea determinada exigencia (a veces mas de una). Esta exigencia no puede
ser cumplida o realizada directamente con la aplicacién inmediata de procedimientos y
conocimientos asimilados, sino que se requiere la combinacion, la transformacion de estos

en el curso de la actividad que se denomina solucién.” (Labarrere, 1988)

- “(...) un problema es alguna exigencia, requerimiento o pregunta para la cual se necesita
encontrar la respuesta apoyandose en y tomando en cuenta las condiciones sefialadas en

el problema.” (Fridman, 1995)

“Tarea con cierto grado de complejidad que debe resolver el escolar para la cual no existe,
no se conoce o es dificil aplicar un algoritmo de solucién, lo que requiere busque dentro de
los conocimientos que posee los que le sirven para encontrar la via para resolverlo.”
(Albarran, 2005)

En las anteriores definiciones se aprecia la importancia que se le concede a la actividad
cognoscitiva dentro de la resolucion de problemas. Resulta significativo destacar que entre
los autores que enfatizan en dicho aspecto se encuentran no solo psicélogos sino también
matematicos y pedagogos. Para esos autores ello constituye una cualidad que tipifica a los
problemas matematicos, aspecto que resulta esencial dentro de la Didactica de la
Matematica por su caracter practico—social; ya que todo problema requiere de esfuerzo
cognoscitivo. La limitacion de los anteriores conceptos es reducir el analisis a la complejidad
de las situaciones que se consideran problemas, por lo que otros autores ampliaron esta

perspectiva tedrica.

2.1.1.2. Definiciones que destacan la actividad cognoscitiva y la motivacion del

resolutor
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Los autores adscriptos a esta tendencia consideran que todo problema reune las dos
condiciones siguientes: la via de solucion es desconocida por el sujeto y este desea hacer
la transformacién requerida (resolver el problema). Las definiciones que a continuacion

aparecen lo demuestran.

- “Siempre que haya una brecha entre donde uno esta en este momento y donde uno quiere
estar, y uno no sepa cdmo encontrar el camino para cogerlo, uno tiene un problema.”
(Hayes, 1981)

- “En pocas palabras, cualquier definicidén de problema debera consistir en las tres ideas
siguientes: 1) el problema esta actualmente en cierto estado, pero 2) se desea que esté en

otro estado y 3) no hay una manera obvia y directa de realizar el cambio (Mayer, 1986)

- “Psicolégicamente, se dice que un problema es una situacion en la que un individuo debe
alcanzar una meta, pero dicho individuo tiene bloqueadas todas las metas directas hacia
dicha meta y ademas, los recursos disponibles en lo inmediato no son adecuados como
para permitirle superar el obstaculo (bloqueo) que le impide llegar a su objetivo.” (Gonzalez,
1995,)

- “(...) se asume como concepto problema a toda situacion en la que hay un planteamiento

inicial y una exigencia que obliga a transformarlo.” (Campistrous y Rizo, 1996)

- “El concepto de problema debe ser entendido como objetivo que se quiere conseguir, lo
gue supone una situacion en la que uno o varios sujetos se inclinan a encontrar una meta,

aunque sientan incertidumbre en el modo de hacerlo.” (Ontoria, 2006)

- “Un problema es aquella exigencia para actuar cuya via de solucion es desconocida para
el estudiante, este posee los saberes relativos a la exigencia o es capaz de construirlos a

partir de la situacion inicial, para resolverlo y esta motivado para ella.” (Jiménez, 2010)

- “(...) situacion contradictoria de la realidad objetiva que aparece en el objeto (contenido
de la ensefanzay el aprendizaje) y es asumida por el sujeto cognoscente (estudiante) como
tal el cual se motiva con arreglo a un objetivo (exigencia de la sociedad) a darle solucion
con el uso de métodos y procedimientos de aprendizaje que se traducen en la adquisicion
y desarrollo de conocimientos, habilidades, y el sistema de valores de la sociedad (como

modos de actuacion) en la cual se educa.” (Garcia y Colunga, 2010)

Las definiciones anteriores aluden a la actividad cognoscitiva y a la motivacion como
indicadores de esencia de los problemas matematicos. Sus autores enriquecen las
anteriores conceptualizaciones al considerar la motivacion como otro elemento medular en

la solucién de problemas, aspecto de gran importancia también dentro de la ensefianza de
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la Matematica. No obstante, su limitacion reside en no considerar otro rasgo que caracteriza
a los problemas propiamente matematicos, como lo es la presencia de relaciones

matematicas.
2.1.2. Definiciones desde el punto de vista matematico

Paralelamente a las investigaciones que prestan mayor importancia al aspecto subjetivo de
la solucién de problemas, se desarrollaron otras que dedicaron especial interés al estudio
del objeto en si (problema matematico). Los citados estudios permitieron profundizar en las
caracteristicas de los mismos, tales como: componentes estructurales y forma de
presentacion (formulacion). Entre dichas investigaciones se destacan las realizadas por:
Geissler y col. 1975; Labarrere, 1987, 1988; Ballester y col., 1992; Puig, 1996; Guirado,
2000).

En las definiciones aportadas por los citados investigadores se hace alusion indistintamente
sobre los elementos siguientes: presencia de relaciones matematicas en las situaciones
descritas, necesidad de emplear medios matematicos en su solucion y uso del lenguaje
verbal para formularlos. Ejemplos de las definiciones con esas caracteristicas son las

siguientes:

- “(...) un problema matematico es una narracion lacénica en la que el valor de algunas
magnitudes esta implicita y se necesita hallar otro valor de la magnitud, dependiente de los
valores ya dados, con los cuales mantiene determinadas relaciones que se sefialan en las

condiciones.” (Labarrere, 1987)

- “Los problemas son ejercicios en los cuales se describen situaciones tomadas de la vida
y en las que se presentan relaciones entre conjuntos o representantes de magnitudes.”
(Geissler, 1975)

- “Por problemas con texto se comprende determinada narracion, hecha en el lenguaje
cotidiano o corriente donde se describe determinado fenébmeno, proceso u objeto, del cual
se ofrecen ciertas propiedades cuantitativas y se requiere hallar otras no directamente

expuestas en el enunciado.” (Labarrere, 1988)

- “Un problema es un ejercicio que refleja, determinadas situaciones a través de elementos
y relaciones del dominio de la ciencia o la préactica, en el lenguaje comun y exige de medios

matematicos para su solucion.” (Ballester y col., 1992)

- (...) un problema matematico es el resultado del analisis de una situacion problémica que

presenta una organizacion peculiar de las formas espaciales, magnitudes o las relaciones

Instituto de Ciencias Basicas. Universidad Técnica de Manabi. Portoviejo-Ecuador 29



Lic. Karel Pérez Ariza et al.

cuantitativas del mundo real, que necesita para ser solucionado de vias, métodos Yo

procedimientos matematicos.” (Guirado, 2000)

Las anteriores definiciones fueron elaboradas por especialistas dedicados al estudio de la
ensefianza y el aprendizaje de la solucion de problemas matematicos. Ello condicioné que
enfatizaran en las caracteristicas que de los problemas matematicos se manifiestan en la
practica educativa, tales como: presencia de relaciones y medios matematicos en su
solucién; asi como la formulacion verbal. Aungque se reconoce el valor de estos aspectos,

para la elaboracién de dicha definicidon no se puede reducir el analisis a ellos.
2.1.3. Definiciones que buscan la integracion de los elementos

Para la Didactica de la Matematica es importante tener en consideracion tanto, las
caracteristicas peculiares de los problemas mateméaticos, como la actividad cognoscitiva
que desplegaran los escolares en el proceso de su solucion. Es por ello que otros
investigadores (Puig, 1996; Vilay Callejo, 2004; Gonzalez, 2005) han tenido en cuenta para
elaborar sus definiciones elementos psicoldgicos y de la ensefianza de la Matemética;
logrando asi un mayor equilibrio de estas posturas en sus conceptualizaciones. Véanse los

siguientes ejemplos:

- “Un problema escolar de matematica es una tarea de contenido matematico, cuyo
enunciado es significativo para el alumno al que se ha planteado, que este desea abordar

y para lo cual no ha producido sentido.” (Puig, 1996)

- “(...) situacién planteada con finalidad educativa, que propone una cuestion matematica
cuyo método de solucion no es inmediatamente accesible al alumno — resolutor o grupo de
alumnos gue intenta resolverlo, porque no dispone de un algoritmo que relacione los datos
y la incognita o de un proceso que identifigue automaticamente los datos con la conclusion,
y por lo tanto deberé buscar, investigar, establecer relaciones, implicar sus afectos, etc.

para afrontar una actuacion nueva.” (Vila y Callejo, 2004)

- “Un problema matematico con texto puede considerarse como una exposicién en el
lenguaje cotidiano, de determinado hecho, proceso u objeto, del cual nos dan directamente
ciertas caracteristicas (magnitudes, valores, etc.) y se nos pide (exige) hallar otras, que no

son directamente ofrecidas en el enunciado.”

a) La via de soluciéon debe ser desconocida para provocar el proceso de busqueda que

desarrolla el pensamiento.

b) La persona debe querer resolver el problema (motivacion). (Gonzalez, 2005)

30 ISNN 2588-0764 REVISTA BASES
DE LA CIENCIA



Reflexiones Sobre el Concepto de Problema Matemético

Este dltimo investigador elabora una nueva definicion al asumir elementos aportados por
Labarrere en cuanto a las caracteristicas objetivas de los problemas matematicos que seran
objetos de ensefianza; asi como las condiciones sefialadas por Campistrous y Rizo en
relacion a la actividad cognoscitiva que debe desplegar el escolar — resolutor; asi como a

la motivacion de los sujetos por la actividad.

Las anteriores definiciones poseen un caracter integrador, ya que en las mismas se tienen
en cuenta los rasgos que caracterizan a los problemas matematicos desde el punto de vista
psicolégico (actividad cognoscitiva y motivacion) y matematico (presencia de relaciones y
medios mateméticos para su solucion). También se tienen en cuenta el caracter verbal de
sus formulaciones. No obstante, se limitan a caracterizar los problemas matematicos, por
lo que no logran explicar las causas de su origen, funcionamiento y desarrollo; funcion

esencial de cualquier definicion tedrica.
2.2. Haciaunanueva definicion de los problemas matematicos

Las diversas definiciones consultadas del concepto de problema matematico hacen

referencia indistintamente a los elementos siguientes:
- Subjetividad:
a) Desconocimiento de la via de solucion por el resolutor (Gonzalez, 1956;

Rubinstein, 1966; Labarrere, 1988; Fridman, 1995; Gonzélez, 1995; Albarran, 2005).

b) El resolutor desconoce la via de solucion y esta motivado por hallarla (Hayes,
1981; Mayer, 1986; Gonzéalez, 1995; Campistrous y Rizo, 1996; Fraga y Acosta,
2001; Ontoria, 2006; Jiménez, 2010; Garcia y Colunga, 2010).

- Presencia de relaciones mateméticas: en la solucién se requiere del empleo de
medios matematicos (Geissler y col., 1975; Labarrere, 1987, 1988; Ballester y col.,
1992; Guirado, 2000).

- Existencia como texto: uso del lenguaje verbal para formularlos (Rubinstein, 1966;
Labarrere, 1987, 1988; Puig, 1996).

Al analizar las definiciones del concepto de problema anteriormente expuestas, los autores

del articulo sefialan como limitaciones de las mismas lo siguiente:

a) No existe consenso en las definiciones en cuanto a las caracteristicas esenciales del

concepto.
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b) Enfatizan mas en la caracterizacion del objeto que en la explicacion de su
funcionamiento, por lo que no tienen en cuenta todos los criterios de esencia necesarios

para definir teGricamente un concepto.

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, se sostiene el criterio que existen
limitaciones en la teoria existente sobre el concepto de problema matematico. Es por ello
gue se requiere de un acercamiento tedrico mayor a la esencia de tal concepto. Para lograr
un mayor grado de elaboracion teorica del concepto en cuestion se hace necesaria la
sistematizacion de las contribuciones tedricas existentes en relacion a su
conceptualizacién. Para ello se considera primordial la solucién de las situaciones

siguientes:

a) Determinacion precisa de las propiedades esenciales del concepto de problema

matematico.

b) Explicar la dinamica del objeto de estudio en cuestion (concepto de problema
matematico), prestando mas importancia a los criterios de esencia que permiten lograr una
explicacion de su funcionamiento, siendo los siguientes: causa del desarrollo, leyes que lo

rigen y tendencias de su desarrollo (Rodriguez y Bermudez, 2005).

El psicologo Rubinstein, reconoce que: “Por su propia esencia, el problema es siempre una
formulacidén verbal y constituye un testimonio vivo de la unidad formada por el pensamiento
y el lenguaje.” (1966, p. 112). Ello significa que desde una concepcién dialéctico —
materialista, todo problema surge de la necesidad de formular verbalmente una situacion
problémica identificada, lo que esta condicionado por la imposibilidad de pensar sin
mediacion del lenguaje (Rubinstein, 1966; Luria, 1980; Petrovski, 1980; Vigotski, 1982;
Azcoaga, 2003).

Por eso el problema mateméatico como manifestacién externa de la realidad constituye un
texto que surge de un estado psiquico denominado situacién problémica; manifestandose
de esa forma la dinamica de lo interno y lo externo en el desarrollo de la personalidad. Esto
a su vez determina el surgimiento del problema como formulacién verbal y por ende su
expresion (materializacion) como texto. A ello no escapa el problema matematico, pues

aunque puede formularse en diversos codigos, siempre su origen es verbal.

Las anteriores ideas condicionan la necesidad de redefinir el concepto de problema
matematico, prestando mayor importancia a la implicacion del pensamiento y el lenguaje
en el surgimiento (existencia) de los problemas. Por tanto se define como problema

matematico al enunciado que describe una situacién desconocida y de interés para el
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resolutor que contiene relaciones cuantitativas, el cual surge de la necesidad de expresar
verbalmente las situaciones problémicas debido a la imposibilidad de solucionarlas

prescindiendo del lenguaje.

Desde esta perspectiva se logra un mayor acercamiento tedrico al concepto en cuestion
porque permite explicar su funcionamiento y no Unicamente caracterizarlo; aspecto este
ultimo mas sefialado en los estudios precedentes. El producto de esa actividad resulta

entonces una importante contribucién tedrica a la Didactica de la Matematica.

3. CONCLUSIONES

En las definiciones del concepto de problema matemético se evidencian como tendencias:
el sobredimensionamiento de elementos psicologicos (intensidad de la actividad
cognoscitiva y motivacion), énfasis en rasgos externos (presencia de relaciones
matematicas, empleo de medios matematicos para su solucion y uso del lenguaje verbal en

su formulacion) y busqueda de integracion entre los elementos psicoldgicos y externos.

Las definiciones del concepto de problema matemético poseen un cardcter
predominantemente descriptivo, pues enfatizan en los rasgos que caracterizan a los
problemas matematicos, por lo que se aprecia limitaciones en la funcién explicativa de dicha

conceptualizacion.

El concepto de problema matematico constituye una categoria esencial de la Didactica de
la Matemaética, por lo que las limitaciones en su definicion, trae consigo vacios desde el

punto de vista tedrico.
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RESUMEN

Las escuelas contemporaneas se dotan de nuevas tecnologias, entre ellas las computadoras, por lo que
constituye un reto su utilizacion en el proceso de ensefianza-aprendizaje. El proceso de ensefianza-
aprendizaje de la Geometria es uno de los que presenta mayores dificultades en la Matematica Educativa
actual. Estas estan relacionadas fundamentalmente con la actualizacion didactica necesaria para hacer
corresponder dicho proceso con los adelantos tecnoldgicos existentes en campos como la informatica y la
comunicacién. En el trabajo se ofrecen recomendaciones metodoldgicas a los profesores y se muestran
algunas actividades disefiadas donde se utiliza un programa computarizado de aplicacion como es el
Geogebra, que facilita revelar sus cualidades y potencialidades y transformar el proceso didactico de la
Geometria. En estas se tienen en cuenta los niveles de desarrollo del pensamiento geométrico, la formacion
por etapas de las acciones mentales y la didactica para un aprendizaje desarrollador. Su implementacion
practica, en el centro de referencia provincial, revelé cambios actitudinales de los estudiantes hacia la

asignatura y mejoras significativas en su aprendizaje.

Palabras clave: Geometria; ensefianza; aprendizaje; actividades.

DIDACTICS OF GEOMETRY ACCORDING TO THE
TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT OF THE CONTEMPORARY
PEDAGOGY

ABSTRACT

Contemporary schools are provided with new technologies, including computers, so it is challenging its use in
the teaching-learning process. The process of teaching and learning of geometry is one of the major difficulties
in the current Mathematics Education. These are mainly related to the necessary update of didactics to match
the process with existing technological advances in fields such as Information and Communication. At work,
methodological recommendations are offered to teachers and some activities designed where a computer
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application program is used as the Geogebra, which facilitates reveal their qualities and potentials and
transform the educational didactic process of geometry. Levels of development of geometrical thinking are
taken into account, the stepwise formation of mental actions and teaching for a developer learning. Its practical
implementation in the provincial center of reference, revealed attitudinal changes of students towards the
subject and significant improvements in their learning.

Key words: Geometry; teaching; learning; activities.

1. INTRODUCCION

En los momentos actuales, nuestro pais esta inmerso en la realizacion de profundas
transformaciones con la finalidad de hacer corresponder el modelo de hombre que ella
necesita con el sistema social que construimos, de manera tal que este pueda vivir en un
mundo donde el inevitable proceso de globalizacion impone nuevos retos dados por el
desarrollo de la ciencia, la técnica y las comunicaciones. Estas transformaciones en el
sector educacional se reconocen en Cuba como la tercera gran revoluciéon educacional y

cultural.

La introduccion de las computadoras personales y de programas de computaciéon para la
ensefianza hacen que surjan varias interrogantes, tanto por parte de los docentes que
deben implementar su uso al desarrollar el curriculum disefiado, como por los estudiantes
gue deben utilizar los mismos; esto se da en las diferentes asignaturas y areas del
conocimiento del que no escapa la ensefianza de la matematica y en particular de la
geometria.

Luego es necesario que se modifique la concepcion tanto de la enseflanza como del
aprendizaje de la geometria. Esto implica un cambio en la manera de pensar de los
profesores y desde luego de disefiar las estrategias, las tareas independientes y actividades
extradocentes. Esto debe hacerse de manera que exista, en dependencia de las
condiciones concretas de escuela, alumnos y propias de la comunidad, la coherencia
necesaria para el éxito del proceso y que propicie un cambio en los modos de actuacion de
los estudiantes hacia el aprendizaje y los habitos de estudio.

Este trabajo fue resultado del proyecto de Investigacion “Didactica de las Ciencias Exactas”
y tiene como propdésito contribuir al desarrollo de la creatividad de los profesores al mostrar
algunas de las posibilidades de utilizacion de las tecnologias de la Informatica en el proceso
de ensefianza-aprendizaje de la geometria. Para ello se disefiaron actividades teniendo
presente los principios de una didactica desarrolladora y los niveles de pensamiento en esta
area de la matematica, los cuales evidencian en la practica el cambio de actitud de los

estudiantes hacia la asignatura.
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2. METODOLOGIA
2.1. Fundamentos tedricos

Desde el punto de vista psicolégico, pedagogico y sociolégico el trabajo se basa en la
concepcion de aprendizaje reflexivo dado por E. A. Velazquez, L. G. Ulloay J. L. Hernandez
(2011), como "aquel en el que el sujeto se apropia de la experiencia historico-social
acumulada durante el desarrollo de la humanidad, (...) por la puesta en practica de una
intensa actividad reflexiva que le permite establecer sus propios procedimientos y
estrategias de solucién, apoyados en sus experiencias y vivencias, para encontrar las
respuestas que correspondan, (...) aportando sus recursos, enriquecidos en la interaccion
con otros, transformandose él y la realidad en que actua, todo lo cual favorece su desarrollo

integral como personalidad".

En tal sentido, se considera con los siguientes atributos valorados de una forma integradora,
sin hiperbolizar ni menospreciar uno u otro. Es un proceso de apropiacion individual de la
experiencia social, es regulado, se aprende en la actividad y como resultado de esta. En él
se debe potenciar el transito progresivo de la dependencia a la independencia,
complementando la reestructuracion y la asociacién. Es cooperativo, contextualizado,

mediado por la existencia de los demas, a la vez que debe ser desarrollador.

También se toma como base los criterios de M. Escalona (2007), quien presenta la

mediacion didactica en un plano de los recursos informaticos como “...el disefio de
situaciones educativas donde el estudiante actle, participe, construya, descubra y
redescubra el conocimiento mediante su interaccion con los recursos informaticos, de modo
gue se favorezca su aprendizaje y desarrolle un pensamiento critico y creativo a través del

trabajo tanto individual como en colectivo”.

Asi, se precisa organizar el proceso de ensefianza-aprendizaje hacia la busqueda activa
del conocimiento por el alumno. Para ello se hace necesario concebir actividades desde
posiciones reflexivas que estimulen el desarrollo del pensamiento y la independencia. Al
mismo tiempo, se debe fomentar formas de actividad y de comunicacién colectivas,

estimulando la valoracion y la interaccién de lo individual con lo colectivo.

Existen tres caracteristicas de las computadoras que poseen gran importancia desde el
punto de vista didactico, las cuales deben ser valoradas por el profesor para decidir su
utilizacion como recurso en el desarrollo del curriculum. Por una parte, estas proporcionan

una forma comoda de gestionar y representar la informacion, permitiendo que el alumno
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dedique mayor atencion al sentido de los datos y al andlisis de los resultados. Otra de las
posibilidades es de ejecutar con gran rapidez dibujos, calculos, entre otras 6rdenes de muy
distinto tipo, por lo que se pueden simular experiencias aleatorias, trazar gréaficos, entre
otras actividades. La tercera caracteristica es la de interactuar con el estudiante, que puede
intervenir en determinados momentos proponiendo datos o tareas nuevas en funcion de los
resultados que se van obteniendo, convirtiéendose en un poderoso instrumento de

exploracion e indagacion, todo lo cual hace que su uso sea altamente motivante.

El profesor debe valorar el tiempo que se necesita para el uso de asistentes matematicos
como el gue se emplea en esta propuesta o de otros como el gedémetra. Al mismo tiempo
debe considerar en qué actividades utilizarlos de manera que se facilite la calidad del
aprendizaje, lo que incluye el manejo por los estudiantes de dichos asistentes. Esto, debe
hacerse desde con un andlisis de las potencialidades y carencias que estos poseen para

lograr los objetivos trazados, ya sea en la clase o de apoyo a ella.

En la propuesta que se presenta en este articulo también se toma en consideracion, por
una parte lo referido a la actividad, su estructura y su rol en el aprendizaje donde
particularmente desempefia un importante papel la formacion por etapas de las acciones
mentales desarrolladas por Galperin y trabajadas en investigaciones como O. Joaquim
(2014), J. B. Juarez y M. R. Bonilla (2014), y otros. Por otra parte, los aspectos referentes
a la necesidad del aprendizaje cooperativo o colaborativo a partir del reconocimiento del
componente social del aprendizaje, del aprender con otros y de otros que en la psicologia
social se conocen como Zona de Desarrollo Proximo (ZDP). Este supuesto permite valorar
desde perspectivas educativas, el trabajo que desempeifia un sujeto con otros a favor de un
aprendizaje determinado, la importancia que se le asigna al compartir con otros abre nuevos
caminos para generar estrategias de ensefianza-aprendizaje centradas en el crecimiento

colectivo.

Se conoce, ademas, que uno de los objetivos de la matematica educativa esta dirigido al
desarrollo del pensamiento logico en los estudiantes. En particular la geometria posee
potencialidades inigualables para contribuir al cumplimiento del mismo, muy especialmente
si se tienen presentes al diagnosticar y disefiar las estrategias los niveles de Van Hiele
(1999) del desarrollo del pensamiento geométrico con sus fases. Sin embargo, también es
necesario considerar el nivel de actualizaciébn que sobre estos niveles se encuentran en

investigaciones de autores como Gamboa, R. y Vargas, G. (2013).

Como parte del proyecto de investigacion, del que forman parte los autores, sobre el
aprendizaje del adolescente del 7° grado de la educacién secundaria béasica que se
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desarrolla en la provincia, se concibio la instrumentacion de situaciones de aprendizaje.
Estas tomaron en consideracién de forma dialéctica los elementos que aportan estas
teorias que se trataron, unidos a los de investigaciones desarrolladas por Escalona, M.
(2007); Rojas, O. (2009), Portilla, Y. (2012), S. Ballester (2013), O. Coloma (2015), y otros
gue aportan elementos para elevar la calidad del aprendizaje al integrar las TIC a la
ensefianza-aprendizaje. De esta manera se buscé elevar el grado de efectividad del

aprendizaje aspirado por el modelo del egresado de este nivel educacional.
2.2. Propuestarealizada

Para el logro del propoésito del trabajo, se utilizé el geogebra como programa computarizado
disponible. El mismo brinda un potencial extraordinario y posibilita transformar el proceso
de ensefianza - aprendizaje de la geometria en favor de lograr resultados mas efectivos. El
programa se caracteriza por su versatilidad y facil uso, ademas por interactuar de una forma
dinamica con los objetos geométricos, lo cual propicia a los alumnos experiencias de las
gue antes no disponian. Ademas, este es un software matematico interactivo libre que
permite el trazado dinamico de construcciones geométricas de todo tipo asi como la
representacion grafica, el tratamiento algebraico y otras bondades muy utiles para el trabajo
educativo. Esto genera actividades, ejercicios y problemas mas desarrolladores, diferentes

a los usuales con lapiz y papel.

La utilizacién de la computacién en la exploracion de los objetos geométricos, por parte de
los alumnos, permite que estos formulen conjeturas para analizar la variacion o no de
propiedades y relaciones al modificarlas, obtener ideas para argumentar su validez, entre
otras cuestiones. Esto ademas favorece la comunicacion y sus descubrimientos y que
sistematicen constantemente sus conocimientos, lo que hace que se desarrolle su

pensamiento matematico ya que se acercan al quehacer propio de los matematicos.

Este proceso requiri6 el planteamiento y desarrollo de una serie de acciones que

posibilitaron concretar las ideas tedricas, las mismas se listan a continuacion.
2.2.1. Acciones para crear las condiciones necesarias

La implementacion de las actividades consistio en el proceso de ponerlas en
funcionamiento en la practica escolar, la aplicacion de métodos, el disefio de acciones, la
toma de decisiones y medidas para llevarlas a cabo exitosamente a través de varios
momentos. Estos incluyeron la seleccion de los profesores, el disefio de acciones de

preparacion para crear las condiciones necesarias, entre otros como evaluacion y
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perfeccionamiento de las propuestas. Algunas de las acciones implementadas se tratan a

continuacion.

e Preparar, tanto en la teoria como en la practica, a los profesores en los presupuestos

antes expresados.

Esto se hizo a través de talleres y sesiones de debates sobre los diferentes aspectos de la
preparacion. Estos contaron con diferentes técnicas participativas, estudio previo de

materiales, exposicion de la interpretacion de los mismos, entre otras caracteristicas.
¢ |Instalar los programas computarizados.

Se instalaron en los laboratorios de informatica tanto el geogebra como el gedmetra para ir

generalizando las acciones a diversos asistentes matematicos.

e Desarrollar sesiones de trabajo para revisar las cualidades y potencialidades de los dos

programas.

Por presiones del tiempo fue imposible agotar esta, de manera que qued6é como trabajo
individual profundizar en este sentido. Sin embargo, es necesario tratar de hacerlo de
manera presencial utilizando formas tipicas de exposicion, ejemplificacion e ilustracion para
mostrar cualidades como la interactividad, flexibilidad, extensibilidad, y transposicion
didactica que caracterizan la dinamica que adquiere el proceso en que participen estas

tecnologias.
e Analizar la unidad que se quiera abordar.

Se trabaj6 en la Unidad de geometria del 7° grado. Se revisaron, entonces, los documentos
gue recogen orientaciones metodoldgicas al respecto, de manera que facilitara la obtencion
de ideas relacionadas con el empleo de las cualidades y potencialidades del programa

computarizado.
e Valorar los resultados del diagnéstico integral aplicado por los profesores.

Aqui se tuvo en cuenta su evolucion en lo que iba de curso y en particular de la unidad, asi
como de las experiencias de los profesores al impartir estos contenidos. Ademas, se
consideraron las condiciones reales de utilizacioén de los laboratorios de computacion por

los estudiantes y profesores.
e Diseilar las actividades por desarrollar.
Esto se hizo de manera que se tuvieran presentes los presupuestos teoricos de base.

¢ Realizar sesiones de trabajo con los alumnos en el laboratorio de computacion.
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Esto fue crucial para ensefarlos a interactuar con los programas, a la vez que se
diagnosticaban los conocimientos de los alumnos sobre los principales conceptos de los
entes y figuras que serian objeto de estudio. La intencién es que todos sean capaces de
llegar a estos niveles en que, ademas de su pensamiento, utilizan herramientas acordes al

desarrollo tecnoldgico existente para la solucion de los problemas.
e Implementar las actividades disefiadas.

El trabajo en colectivo para establecer cobmo concebir el desarrollo de las actividades

propicid sugerir las siguientes orientaciones metodoldgicas:
2.2.2. Orientaciones metodoldgicas para ejecutar las actividades

Acorde con las actividades se sugiere la formacion de equipos de tres o cuatro alumnos de
manera que se puedan distribuir las tareas para los diferentes casos, segun el diagnéstico,
complejidad de las actividades y el tiempo disponible para su ejecucién, asi como realizar
oponencias del trabajo de un equipo a otro. Lo que se busca es garantizar un proceso
didactico que promueva el ejercicio de la comunicacion, la interaccion y la critica sobre las

propias soluciones, como condicidn necesaria para un aprendizaje desarrollador.

La orientacion constituye un momento importante para el éxito del aprendizaje, el profesor
debe quedar bien seguro que los alumnos han comprendido qué deben hacer, por lo que el
control de la asimilacion de las orientaciones dadas es indispensable. Aqui es importante
que se valore el dominio de los conceptos implicitos necesarios para enfrentar cada
actividad, de no dominarse se recomienda la busqueda de los mismos por diferentes vias.

Se deben concebir sesiones de trabajo donde se socialicen los procesos empleados para
llegar a los resultados, asi como los propios resultados. De tal forma es posible dar
seguimiento individual y colectivo a los estudiantes en su aprendizaje. Ademas, esto
contribuye a que se eduquen en ejercer la critica y la autocritica, el establecimiento de
juicios de valor, se autoevallen y coevalien, ademas de entrenarse en el uso del
vocabulario técnico de la asignatura. Es recomendable utilizar la opcién "Histoérico” lo que
posibilitara describir el procedimiento seguido, que servird también como controlador del

mismo.

Las actividades deben ser combinadas con las consultas y estudios de los aspectos tedricos
gue aparecen en las enciclopedias del programa libertad y en soporte electrénico encarta,
ecured, Wikipedia, con que se cuenta en las escuelas, ademas de los libros; donde tengan
gue elaborar resumenes y fichas de contenido. Estos pueden anteceder o no la actividad
asignada segun sea el caso. Se sugiere que realicen tablas para sus anotaciones, las que
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les facilitaran el analisis de la informacion.

Es recomendable implicar al estudiante en la elaboracion de sus propias macro
construcciones, que le facilitarian su propio estudio individual y reforzaria la solidez del

aprendizaje.

El planteamiento de las actividades debe de tener presente los niveles de desarrollo del
pensamiento geométrico (reconocimiento, analisis, clasificacion, deduccion formal y rigor)
con sus fases (informacion, orientacion dirigida, explicacion, orientacion libre e integracion)
y la formacién por etapas de las acciones mentales (Elaboracién de la BOA de tercer tipo,
formacion de la accién de forma material, formacién de la accion como verbal externa y

formacion de la accion en el lenguaje interno).
2.2.3. Ejemplos de actividades disefiadas
Para sistematizar algunos de los axiomas de incidencia.

1- a) Traza dos puntos diferentes. b) Construye una recta que
pase por estos dos puntos. ¢) Construye otra recta distinta a
la anterior que pase por estos dos puntos. ¢ Es posible? ¢ A

qué conclusion llegas?

2- a) Traza un punto y denétalo. b) Traza una recta que pase por el punto anteriormente
trazado. (NOTA: Recuerda que las rectas deben trazarse a

partir de dos puntos diferentes). ¢) Traza varias rectas que

pasen por dicho punto. d) ¢Cuantas rectas sera posible
trazar que pasen por un punto? Elabora una proposicién que ‘ N

exprese la conclusion a la que arribas.

Puedes comprobar los casos anteriores a través del doblado de papel, siguiendo un
procedimiento similar, lo Unico que tendras es que doblar el papel tantas veces de manera

gue se cumpla, pase por el (o los) puntos seleccionados. Veras que resulta interesante.
Para relaciones de angulos entre rectas.

3- a) Traza dos rectas que se corten en un punto. Sefaliza el
punto de interseccion. b) Identifica y marca los angulos,
clasificalos en opuestos por el vértice y &ngulos adyacentes. c)

Mide las amplitudes de estos angulos. Mueve por uno de los

puntos las rectas. d) A partir de la observacion y el andlisis del

comportamiento de las medidas de los pares de angulos opuestos por el vértice y
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adyacentes ¢a qué conclusion llegas? ¢ Qué ocurre cuando uno de los angulos mide

90°7? ¢ Qué relacion de posicion tienen las rectas?

Los propios estudiantes, con adecuada direccion del profesor, pueden llegar al
planteamiento de conjeturas sobre las propiedades de
la mediatriz de un segmento. Esta actividad, mm=4_14cm/,’J{ \‘~\1\mm:4_14cm

conjuntamente con la numero 9, se desarrolld en

Gedmetra para mostrar también sus potencialidades. il i) 5
A

4- a) Trazar un segmento y denotar sus extremos. b) Traza la mediatriz de ese segmento.

¢, Qué aspectos tuvieron en cuenta para trazarla? c) Seleccionar un punto de la mediatriz
de manera arbitraria. d) Medir la distancia del punto sobre la mediatriz a los extremos
del segmento, desplaza dicho punto sobre la mediatriz y ve anotando la variacion de las

distancias, ¢ Qué ocurre? ¢ A qué conclusion llegas?

Luego, cuando estudien los criterios de igualdad de triAngulos podran realizar una
demostracion de esta propiedad, apoyandose en estos criterios. Por el momento se puede
realizar la busqueda de todos los elementos iguales, tanto en el triangulo grande formado
por los extremos del segmento y el punto seleccionado sobre la mediatriz, como en los dos
pequefios que determina la mediatriz, reconocerlos, clasificarlos acorde con la amplitud de
sus angulos, la longitud de sus lados, de manera que se pueda ir sistematizando los
conocimientos y preparando el camino para formas de pensamiento mas formales. Un

trabajo similar se puede realizar con la bisectriz de un angulo.

La suma de las amplitudes de los angulos interiores de un triangulo es otra de las tematicas

mas ricas para realizar el planteamiento de suposiciones o conjeturas y llegar a la

~ Hoja de Calculo

So N =
A B

1 53°
2 54°
3 73°

proposicién a partir de la intuicion con el apoyo de este

tipo de software.

vértices de manera que obtengas diferentes triangulos. d)
Observa como varian las amplitudes de los angulos
interiores. ¢ Qué sucede con la suma de dichas amplitudes?
e) Valora a partir de los resultados anteriores si son posibles
estos casos: tener dos angulos obtusos, dos angulos rectos, un

angulo obtuso y uno recto. En cada caso justificar la respuesta.

En el estudio de la relacién entre los lados de un triangulo y los
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angulos opuestos el geogebra, el gedbmetra y otros muchos mas asistentes matematicos
brindan posibilidades muy interesantes para llegar a elaborar la proposicion de que en todo

triangulo a mayor lado se opone mayor angulo y reciprocamente.

6- a) Traza un triangulo y denétalo. a) Mide sus lados y sus angulos. b) Observa el lado de
mayor longitud y compara la amplitud del angulo que se le opone con el resto de las
amplitudes de los angulos interiores del triangulo ¢ qué sucede? b) Observa el lado de
menor longitud y compara la amplitud del &ngulo que se le opone con el resto de las
amplitudes de los angulos interiores del triangulo ¢,qué sucede? ¢) Mueva los vértices
del triangulo y verifica si sigue cumpliéndose esa relacion. ¢ A qué conclusion llegas? d)
Trata de lograr, moviendo dos vértices del triangulo la igualdad de dos lados. ¢Qué
sucede con las amplitudes de los &ngulos opuestos a esos lados? e) Repite la operacion
pero de manera que se igualen otro par de lados diferentes al caso anterior y observa
gué sucede. ¢y si se igualan los tres lados qué sucede con los angulos? g) ¢A qué

conclusion llegas?
Para el estudio de las rectas notables y sus propiedades.
7- Mediatriz:
a) Traza un triangulo definido por tres puntos y denétalos.

b) Traza la mediatriz de uno de los lados del triAngulo. ¢Qué aspectos tuvieron en
cuenta? (Recordar las propiedades y mostrar variaciones del triangulo para confirmar

su generalidad).

c) Fijate en la mediatriz trazada. ¢Pasa por el vértice opuesto al lado? (Como

regularidad no lo hace)

d) Mueve dicho vértice opuesto hasta lograr que el mismo se c
encuentre situado sobre la mediatriz. ¢ Es posible? ¢Qué
sucede con las longitudes de los lados que conforman el / \
vértice? ¢ Qué sucede con las amplitudes de los angulos 4

correspondientes a los otros vértices? ¢Qué tipo de

triangulo seria? (Si es posible, y tanto las longitudes como & 5.49 B

las amplitudes son iguales porque seria un triangulo issceles)

e) Transforma el triangulo de manera que varie la longitud del lado al cual se ha
construido la mediatriz y se mantenga la condicion dada en el inciso d). ¢A qué

conclusion puedes llegar?
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f)

g)

h)

)

K)

Traza la mediatriz de otro lado. ¢ Qué relacion de posicion tienen las dos mediatrices

trazadas? (Se cortan o intersecan en un punto)

Traza la mediatriz del tercer lado. ¢ Qué sucede con las tres mediatrices? (Se cortan

0 intersecan en un Unico punto comun)

Transforma el triangulo en otro cualquiera, moviendo uno o dos de los vértices ¢ Qué

sucede con las tres mediatrices? (Se mantiene la relacion de posicion)

Si las tres mediatrices tuvieran un punto comun de interseccién denétalo por O. Trata
de lograr que las tres mediatrices pasen por los vértices opuestos. ¢ Es posible?
¢, Qué ocurre con las longitudes de los lados y las amplitudes cl

de los angulos interiores del triangulo? Clasifica el triangulo. rv";go‘s,

(Si es posible, y tanto las longitudes como las amplitudes ;37;\”\ R /537
son iguales porque seria un triangulo equilatero, y por tanto / /\/\/ |

acutangulo) -

Mueve los vértices del triAngulo hasta lograr que los tres angulos interiores sean
diferentes. Traza los segmentos que tienen un extremo en el punto O y el otro en
cada uno de los vértices del triangulo. Mide la longitud de estos segmentos. Compara
estas longitudes y diga codmo son. ¢ Qué puede decir del punto O y los vértices del

triangulo? (Las longitudes son iguales y el punto O es equidistante de los vértices)

Mueve los vértices del triangulo para ver qué pasa con la relacién de los segmentos
medidos en el inciso anterior. ¢Se mantiene o no? (Se

y=61.35°
(o s i

mantiene)

3.05%

Traza la circunferencia definida por el punto O como centro | 395_;,)” -

y cualquiera de los vértices del triangulo. ¢Qué sucede? A, . s 7

¢ COmo se llama esta circunferencia trazada con respecto al ~

triangulo? (Como el punto O equidista de los tres vértices es el circuncentro del

triangulo, es el centro de la circunferencia que pasa por los ¢ —f—_
P . A i s -’:’ b ;j;\

tres vértices del mismo, la que se llama circunferencia - /"""

Ao X882

circunscrita) [/ T~y

m) Mueve los vértices del triangulo. ¢ Se mantiene la relacion de

posicion entre estos y la circunferencia trazada? (Se

mantiene)
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n) Mueve los vértices del triangulo hasta que el punto O sea: interior al triangulo; exterior

al mismo; esté sobre uno de sus lados. ¢Es posible? ¢Qué

sucede en cada caso? ¢ En el tercer caso qué amplitud tiene el

angulo opuesto a este lado? ¢Qué generalidad puedes

verificar con respecto a la clasificacion del triangulo teniendo

en cuenta la amplitud de sus angulos? (Si es posible en cada

caso y en el tercero se verifica el teorema de Thales. Como

generalidad el triangulo es acutangulo, obtusangulo o ...

rectangulo si el circuncentro es respectivamente un

interior, exterior o esta sobre uno de sus lados)

(7 (o]

punto " ST

0) ¢Con todo el trabajo realizado hasta aqui a qué conclusiones llegan?

Otras interrogantes posibles serian: ¢ Puede una mediatriz coincidir con alguno de los lados

del triangulo? ¢Es siempre el circuncentro de un triangulo un punto interior de dicho

triangulo? ¢ Puede coincidir con alguno de sus vértices? ¢ Puede estar situado en alguno de

sus lados? Si el circuncentro esta en un lado del triangulo ¢como se clasifica el triangulo

atendiendo a la amplitud de sus angulos? ¢y atendiendo a la longitud de sus lados?

De manera similar se pueden realizar para el resto de las rectas notables con la adecuacién

a las caracteristicas de cada una.

Para realizar el planteamiento de suposiciones o conjeturas y llegar a la proposicion a partir

de la intuicion, sobre la suma de las amplitudes de los &ngulos interiores de un cuadrilatero

convexo.

8- a) Traza un cuadrildtero convexo cualesquiera Yy
denotarlo. b) Mide las amplitudes de sus angulos. c)

Determina la suma de las amplitudes de sus angulos. d)

A
93°

113°
83°
72;

LA W N =

Transforma el cuadrilatero construido, moviendo dos o tres vértices, en los diferentes

tipos de cuadrilateros que conoces. €) Anota cOmo se comporta la suma de las

amplitudes de los angulos interiores. ¢ A qué conclusiones llegas?

Al abordar algunas de las propiedades del paralelogramo se disefio la siguiente actividad.
D“ 'C

9- a) Construye un paralelogramo y denota sus vértices. b)

Traza las diagonales del mismo y determina la longitud

de estas y la amplitud del angulo agudo que se forma A

entre ellas. c) A partir del movimiento de tres vértices

transforma el paralelogramo dado en: Rectangulos de

AB=587cm BC=587cm
DC=587cm AD=587cm
mZADC=90° mZDAB=290°

mZABC=90" msBCD =90°
d1=831cm d2=831cm

* Los lados y angulos opuestos son iguales

* Los &ngulos consecutivos son suplementarios

* Las diagonales se intersectan en su punto media
* Las diagonales son iguales.

* Sus cuatro angulos son rectos.

* Las diagonales son iguales
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diferentes tamafios. Cuadrados de diferentes tamafos. En rombos de diferentes
tamafos. d) Anota en cada caso, segun la tabla sugerida, el valor de las longitudes de
las diagonales y la amplitud del angulo que ellas forman, realiza un analisis de las

anotaciones realizadas. ¢ Qué puedes decir en cada caso?

Estos recursos didacticos también son muy Utiles en el trabajo con propiedades de los
angulos inscritos en una circunferencia. Para llegar a la igualdad de las amplitudes de
angulos inscritos sobre un mismo arco, asi como elaborar el teorema de Thales sobre los
triangulos que tienen un angulo interior inscrito sobre el diametro, se pueden utilizar

actividades como la siguiente.

10-a) Construye una circunferencia de centro O y cualquier radio. b) Traza un arco y
designa sus extremos por A y B respectivamente. ¢) Selecciona un tercer punto que
pertenezca a la circunferencia, denoétalo por C. d) Determina la amplitud del &ngulo £
ACB. e) Mueve el punto C sobre el arco capaz de AB, observa el comportamiento de la
amplitud del angulo £ ACB ¢Qué puedes suponer? ¢ Cual es tu
conclusién? f) Construye la cuerda AB. ¢Qué sucede si la cuerda
llega a ser la maxima (el diametro)? ¢Qué parte de Ila
circunferencia seria el arco AB? ¢Qué amplitud tiene? ¢Como

podria enunciar esta proposicion?

En cada caso se les debe solicitar a los estudiantes que realicen
busquedas en la bibliografia orientada de proposiciones o 8 = 180°
propiedades similares o iguales a las que ellos han elaborado. Al
mismo tiempo, es imprescindible que estos compartan con los
compafieros sus resultados y elaboren proposiciones. Con esto se

potencia la etapa verbal, para que los estudiantes interactien entre

ellos y puedan transitar el camino del pensamiento que les permite su entendimiento de los
conceptos geomeétricos a las palabras que deben ofrecer para explicar los rasgos y
propiedades a sus comparieros o al profesor, como uno de los factores determinantes en
el desarrollo individual de cada uno de ellos, de manera que les permita internalizar dichos

conceptos y aplicarlos a lo largo de sus vidas.

Como consecuencia, la base del aprendizaje de los estudiantes no es la simple observacion
o escuchar la informacién sobre el tema. Las relaciones, enlaces y procedimientos entre los
elementos que componen el contenido de los conceptos involucrados se convierten en una
condicion necesaria para la accion mental. Se propone estimular la gradual, paulatina y en

ocasiones imperceptible conversion de acciones externas a acciones intelectuales internas,
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y esto es creado en un proceso que ocurre poco a poco en la interaccién entre los
estudiantes y profesores, con multiples situaciones de aprendizaje que contengan
ejercicios, problemas y actividades. Lo que se busca es garantizar un proceso didactico que
promueva el ejercicio de la comunicacién, la interaccién y la critica sobre las propias

soluciones, como condicion necesaria para un aprendizaje desarrollador.
2.3. Impacto de implementacion de las actividades

La escuela escogida fue el centro de referencia provincial. Al utilizar las herramientas de la
estadistica matematica para la determinacién del tamafio de la muestra objeto de estudio
con un muestreo irrestricto aleatorio (MIA), se determind un tamafio de muestra maximo
para un nivel de significacion del 95% y un error de muestreo de 0,15. Asi, la cantidad de

estudiantes seleccionados del 7° grado fue de 36.

Para la determinacién de la cantidad de estudiantes por cada grupo para el estudio se utilizo
el muestreo estratificado con distribucién proporcional (Tabla 1) y para la seleccién el
muestreo aleatorio simple. Asi se garantiz6 que la muestra tuviera calidad y tamafo
apropiados para hacer minimos los errores de muestreo y fuera representativa para el

estudio que se hizo.

Tabla 1: Distribucién de la muestra seleccionada por cada uno de los grados

Escuela| 7°-1 7°-2 7°-3 7°-4 7°-5 7°-6 7°-7 7° 8° 90

Poblacién 751 30 29 30 29 31 33 30 212 | 274 | 265
Muestra 36 5 5 5 5 5 6 5 36 0 0
Frecuencia 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,18 0,17 | 0,17

Desde el propio inicio de la etapa de familiarizacion, a los alumnos se le facilitd tiempo de
maquina con los programas computarizados, para que fueran elaborando hojas de trabajo
donde hicieran construcciones y mediciones de las diferentes figuras planas que conocian.
Esto fue provocando en los estudiantes el despertar de un interés no usual hacia la

geometria, en la medida en que iban descubriendo las potencialidades de los mismos.

Al comenzar la implementacion de las actividades disefiadas se notd que los estudiantes
se vieron en la necesidad de hacer un uso frecuente del vocabulario técnico de la asignatura
para poder expresar los procedimientos utilizados. Tal escenario facilité el desarrollo y la

fluidez en su utilizacion, asi como la concienciacion del empleo de los conceptos implicados.

En este proceso se verificd que la utilizacion de los asistentes matematicos como el
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geogebra posibilita que el alumno despliegue su conocimiento al abordar los ejercicios,
problemas y actividades que se presentan. Al mismo tiempo, este comparte sus
conocimientos y necesidades con otros. Esto provoco en los estudiantes cambios de actitud

ante la asignatura, sintiéendose descubridores del conocimiento.

Uno de los aspectos mas apreciables fue la posibilidad de sistematizar los conocimientos
geométricos anteriores. En la implementacion de las situaciones de aprendizaje surgieron
nuevas discusiones, o posibles interrogantes que podian haber sido incluidas en ellas. Lo
gue denoto la necesidad de someter bien a debate por parte de los profesores los ejercicios

disefados.

3. CONCLUSIONES

Los estudiantes de los distintos niveles educacionales en Cuba, junto a los demas
involucrados en el proceso didactico de la matematica, necesitan un salto cualitativo en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la geometria. Esto permite optimizar esta actividad
con el desarrollo de un nuevo tramado de relaciones orientado a considerar la incorporacion
de las nuevas tecnologias de informaciéon y la comunicacion en la implementacion de
situaciones dirigidas a la actualizacion didactica que se necesita para desarrollar clases
contemporéneas, en un proceso de ensefianza-aprendizaje de la matematica acorde con

el desarrollo tecnoldgico actual.

Las actividades propuestas tienen como bases los niveles de desarrollo del pensamiento
geomeétrico, la formacion por etapas de las acciones mentales y la didactica para un
aprendizaje desarrollador. Esto prepara al estudiante para enfrentar una forma de
pensamiento de un nivel de desarrollo mas formal; permite el manejo del vocabulario
técnico de la asignatura, en tanto que tiene que compartir o socializar lo aprendido, lo cual
también favorece lo desarrollador y posibilita la sistematizacion de los conocimientos, pues
los alumnos siempre tendran que partir de los elementos mas elementales a los mas

complejos.

Es necesario que los profesores pongan en ejercicio todas sus capacidades, esfuerzos y
voluntad para el cambio de una nueva forma de pensar y actuar, como parte de las
transformaciones que se vienen desarrollando en la educacién secundaria basica actual, y
la disponibilidad de nuevos medios y recursos. La propuesta que se presenta en este
articulo puede contribuir a ello, pues promueve clases en las que los estudiantes ofrecen y

reciben ayudas entre ellos, en funcién de sus diferentes zonas de desarrollo préximo. Esto
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se logra a partir de una planificacibn que contempla también la esfera inductora de la
personalidad de los estudiantes que participan, en un proceso de colaboracion que

involucra sus particularidades.
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RESUMEN

Se presenta la contextualizacidén de la habilidad para interpretar la resolucién de los problemas quimicos con
calculo matematico. En tal sentido se plante6 como objetivo principal proponer un procedimiento didactico en
funcién de contribuir al desarrollo tal habilidad en la especialidad Biologia-Quimica de la Universidad de Las
Tunas. El mismo se caracterizd6 por establecer relaciones entre los diferentes tipos de calculos y los
procedimientos heuristicos de solucion, desde la aplicacion de reglas, estrategias y principios. Se integro la
realidad contextual de manera que se increment6 el protagonismo de los estudiantes en la asimilacion del
contenido quimico por estudiar. Mediante la implementacion del mismo se demostrd su factibilidad y eficacia,
a partir del incremento de la calidad en los andlisis, mostrandose mayores niveles de independencia en los
razonamientos al comparar, valorar, y generalizar las relaciones que se establecieron para aplicar la teoria
qguimica en la resolucion de problemas con calculo matematico.

Palabras clave: Procedimiento, habilidades, problemas quimicos, calculo.

TEACHING PROCEDURE FOR INTERPRETING CHEMICAL
PROBLEMS WITH CALCULATION

ABSTRACT

It is introduced the contextualization of the skill to interpret from solving chemical problems with mathematical
calculation. The main objective was intended to propose a teaching procedure in order to the development of
such skill in the students from the career Bachelor of Education majoring in Biology-Chemistry at the University
of Las Tunas. The procedure is characterized by establishing relationships between different types of
calculations and heuristic solution procedures, from the application of principles, rules and strategies. The
contextual reality is integrated so that the role of students in the assimilation of chemical content is increased.
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By implementing the procedure feasibility and effectiveness is found during the teaching-learning process,
starting from the increment of the quality in the analyses, with higher levels of independence in reasoning when
comparing, assessing and generalizing the relationships to apply the chemical theory in the resolution of
problems with mathematical calculation.

Key words: Procedure, chemical problems, mathematical calculations.

1. INTRODUCCION

La ensefianza de la quimica en la formacion de profesores de esta area, en las
universidades cubanas, responde a los objetivos generales del sistema nacional educativo.
En tal sentido, mediante esta asignatura se dota a los docentes en formacién de los
conocimientos, habilidades y actitudes necesarios para su activa participacion en el proceso

de ensefanza-aprendizaje que se desarrolla en las escuelas.

Los conocimientos se adquieren, desarrollan y demuestran mediante un sistema de
acciones o modos de actuacion que regulan las relaciones del sujeto con el objeto de
estudio. Ese modo de actuacion, ese hacer y saber hacer, ese conocimiento puesto en
accion es lo que se entiende por habilidad. Al respecto, el desarrollo de habilidades en la
asignatura quimica constituye la esencia de su base gnoseolégica. En Cuba estas
comienzan a formarse en la secundaria basica, aunque tienen sus antecedentes en la

educacion primaria y se amplian en el resto de los niveles educacionales.

El desarrollo de las habilidades ha sido abordado por un nimero significativo de autores
desde hace ya bastante tiempo. Entre ellos destacan A. V. Petrovski (1978), A.N. Leontiev
(1981), N. F. Talizina (1987), y muchos otros que se han encargado de ir actualizando los
fundamentos tedricos, practicos y metodologicos. En el &mbito cubano se pueden destacar
los estudios realizados por H. Brito (1984), F. Gonzélez (1998), C. Alvarez (1999), U. Mestre
(2002), J. G. Ballesteros (2010), si bien hay muchos otros que han aportado soluciones que

han constituido indiscutibles pasos de avance.

Igualmente, la resoluciéon de problemas ha sido tratada con profundidad en la literatura
cientifica. Existe un numero significativo de autores que comparten el criterio de que la
misma ha de jugar un papel fundamental en la enseflanza. Estos ofrecen aportaciones
tedricas, practicas y metodolégicas de reconocido rigor cientifico. Asi G. Polya (1984), A.
Schoenfeld (1985), W. Jungk (1986), A. Labarrere (1988), S. Ballester et. al. (1992), L.
Campistrous y C. Rizo (1996), M. Ferrer (2000), J. Palacio (2003), M. De Guzman (2007),
O. A. Carmenates, M. Rodriguez y M. E. Gamboa (2014), J. L. Sabonete, M. E. Gamboa y

U. Mestre (2016), presentan soluciones con métodos y procedimientos para el trabajo con
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problemas que pueden ser muy utiles en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las
ciencias. Al mismo tiempo, trabajos como el de Y. Castillo y M. E. Gamboa (2016) son
beneficiosos para favorecer la interdisciplinariedad, aspecto esencial para un interés anico

gue sea mas prolongado, estable y profundo.

Asimismo, teniendo presente la importancia que reviste la ensefianza de la Quimica en la
formacion de las nuevas generaciones, se destacan algunos investigadores como C. Rojas,
L. Garcia, y A. Alvarez (1990), entre otros que en el Ultimo afio han presentado sus puntos
de vista, como N. M. Blanco, D. S. Tort, V. C. Rodriguez y D. Rodriguez (2016), V. V.
Delgado, J. E. Palet y S. L. Olivares (2016), P. M. Salazar, B. R. Limia, e I. Garcia (2016),
y muchos mas. Estos han aportado a la teoria y metodologia referida al desarrollo de las

habilidades y la resolucién de problemas desde la Quimica.

En la licenciatura en Educacién con especialidad en Biologia—Quimica, una de las
disciplinas que tiene mayor incidencia es la Quimica General. Esta persigue, como parte de
sus objetivos declarados, consolidar y profundizar en los conocimientos basicos de quimica.
Algunos de los temas béasicos que se estudian en la disciplina Quimica General son la
estructura del &tomo, las leyes de las combinaciones quimicas, las disoluciones, la cinética
de las reacciones quimicas, el estado de equilibrio quimico, la disociacion electrolitica y los
procesos redox. Estos son contenidos sobre los que se fundamentan el desarrollo de otras
disciplinas del plan de estudio como son la Quimica Inorgénica, la Quimica Fisica, la
Quimica Organica y el Andlisis Quimico.

Tales temas contribuyen indiscutiblemente a la concepcién dialéctico-materialista del
mundo en los estudiantes. Al mismo tiempo, es amplia la aplicacion de los mismos en
diferentes asignaturas de la educacion media y media superior, asi como a la vida cotidiana
del hombre y su entorno. Es imprescindible, entonces, contribuir al desarrollo de habilidades

de los estudiantes para lidiar con ellos.

Las habilidades son entendidas como formaciones psicol6gicas mediante las cuales el
sujeto manifiesta en forma concreta la dinamica de la actividad, con el objetivo de elaborar,
transformar, crear objetos, resolver situaciones o problemas, actuar sobre si mismo como
expresion de autorregularse. En correspondencia, una de las habilidades de alta
significacion es la de interpretar. Al respecto, se han identificado insuficiencias en el
desarrollo de la habilidad interpretar problemas quimicos con célculo en los estudiantes de

la carrera Biologia- Quimica. Estas se manifiestan al:

e Analizar la informacion en los problemas por resolver.
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e Encontrar la légica de las relaciones del problema mediante la descomposiciéon

de sus elementos.

e Elaborar las conclusiones acerca de los elementos, relaciones y razonamientos

gue aparecen en cada ejercicio.
e Trabajar con nimeros en notacion decimal y cientifica.

En consecuencia, debido a las insuficiencias detectadas en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la disciplina quimica general, en este trabajo se plante6 como objetivo
principal desarrollar un procedimiento didactico para desarrollar la habilidad interpretar
problemas quimicos con calculo matematico. Este permiti6 ensefiar a los estudiantes
procedimientos heuristicos adecuados para el desarrollo de esta habilidad en sus diferentes
esferas de actuacion profesional. EI mismo es resultado del proyecto de investigacion que
se desarrolla en la Universidad de Las Tunas en funcién de la contextualizacion didactica

en el proceso de ensefianza—aprendizaje de las ciencias fisica-quimica-matematica.

2. METODOLOGIA
2.1. Consideraciones tedricas

La resolucién de problemas quimicos con célculo como actividad cognoscitiva es
cualitativamente mas compleja que la formal solucion de ejercicios, pues son situaciones
mas abiertas 0 novedosas que requieren una mayor demanda cognitiva y motivacional.
Estos tienen una exigencia para actuar con una via de solucion que es desconocida para
los estudiantes, quienes poseen los saberes relativos a la exigencia o son capaces de

acceder a ellos a partir de la situacién inicial para resolverlos, si estdn motivados para ello.

Algunas caracteristicas para la identificacién y el trabajo con este tipo de ejercicios, que los
convierten en problemas, estan fundamentalmente en que sean situaciones desconocidas,
en las que no se conoce la via de solucion, sin embargo se desea trabajar en ellas y se
tienen los conocimientos necesarios, 0 potencialmente se pueden alcanzar, para abordar
la situacién. De ahi la importancia, exigencia y necesidad de incorporar procedimientos al

proceso didactico que ayuden a lidiar con tales caracteristicas.

El término procedimiento ha sido valorado por diferentes autores. C. Coll (1987) expresa
gue un procedimiento para el aprendizaje es un conjunto de acciones ordenadas y
finalizadas, es decir, dirigidas a la consecucion de una meta. Entretanto, M. Rodriguez y

R. Bermudez (1996), lo abordan como la accion encaminada al logro de una tarea
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metodoldgica, a través del correspondiente sistema de medios que emplea la persona para

la consecucién de esa tarea.

R. M. Alvarez (1997) plantea que los procedimientos concretan las tendencias generales
del método. Mientras C. Alvarez (1999) esboza que los procedimientos son los eslabones
del método. ElI método esta directamente relacionado con el objetivo, el procedimiento lo
hace con las condiciones en que se desarrolla el proceso. El método esta conformado por
procedimientos. El primero depende de la intencion a alcanzar y el segundo del contexto
en gue se desarrolla. Entretanto, para L. Campistrous y C. Rizo (1996), un procedimiento
es la accion de proceder o el método de ejecutar algunas cosas. Se trata de una serie

comun de pasos definidos, que permiten realizar un trabajo de forma correcta.

Al hacer un analisis de varias definiciones, para este trabajo se asume el concepto
propuesto por M. Silvestre y J. Zilberstein (2002), quienes sugieren que los procedimientos
complementan los métodos de ensefianza. Ellos expresan que los procedimientos facilitan
la aplicacion de los métodos y concretan las acciones y operaciones a realizar por los
estudiantes en correspondencia con las exigencias de los objetivos y las caracteristicas de
los contenidos. Estos constituyen herramientas didacticas que le permiten al docente
orientar y dirigir la actividad del estudiante en la clase y en el estudio. De tal modo se
propicia el desarrollo individual, estimulando el pensamiento l6gico, el pensamiento teorico
y la independencia cognoscitiva. Asi, el estudiante se motiva a sentir, pensar y actuar en

un clima favorable de ensefianza-aprendizaje.

En resumen, los procedimientos junto a los métodos de ensefianza deben constituir un
sistema en correspondencia con el resto de las categorias didacticas. Su aplicacion debe
ser creadora en correspondencia con el contexto y garantizando que se manifieste la unidad
entre la instruccion, la educacion y el desarrollo. Tienen que estar en funcién de lograr la
independencia cognoscitiva de los estudiantes, el dominio de si, la identificacibn con su
profesion, el deseo de ser formadores y de ser ejemplos de modos de actuacion. Deben
permitir tanto el desarrollo cognitivo como el de sentimientos, actitudes, valores y
convicciones que estimulen la formacion de la personalidad de los estudiantes, acorde con

la realidad en que vive.
2.2. Procedimiento didactico propuesto

El siguiente procedimiento didactico se propone tomando como base lo planteado por los
autores tratados en el apartado anterior. EI mismo consiste en un conjunto de acciones

dirigidas a los estudiantes, las que les permitieron involucrarse activamente en el proceso
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de ensefianza-aprendizaje. Esto favorecio la adquisicion de conocimientos, habilidades y
actitudes requeridos para un aprendizaje duradero. Al mismo tiempo permitié tanto controlar
el trabajo realizado como identificar los errores, sus causas y como eliminarlos mediante un
proceso de regulacion activa desde el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Quimica

General.

El objetivo general del procedimiento didactico esta dirigido a orientar didacticamente a los
estudiantes acerca del proceder para lograr el desarrollo de la habilidad interpretar
problemas quimicos con calculo en la disciplina Quimica General. Esto posibilité estimular
los procesos l6gicos del pensamiento y la independencia cognoscitiva, a la vez que permitio
recopilar informacion y trabajar con ella siguiendo la l6gica del contenido quimico,
determinando las caracteristicas, propiedades generales y particulares de cada proceso
guimico, cuya solucién requeria emplear célculos quimicos. De tal manera se brind6 la
posibilidad de trabajar en dependencia del tipo de célculo quimico y de su procedimiento

de solucion.
En sentido general, el procedimiento didactico propuesto también promovio:

e La asimilacion sistematica de los contenidos quimicos segun el nivel de complejidad

y complementariedad.

e El papel activo del estudiante durante todo el proceso de resolucién de los problemas

quimicos con calculo.

e El desarrollo de intereses cognoscitivos de la quimica y profesionales pedagogicos
desde su campo de actuacion pre-profesional.

e El establecimiento de nexos entre conceptos empiricos y tedricos ya formados.

e Descubrir por parte de los docentes las contradicciones implicitas o encubiertas en
el conocimiento y presentarlas ante los estudiantes para continuar el proceso de

regulacion.
e El trabajo sistemético e intensivo en la resolucion de ejercicios de diferentes tipos.

e El trabajo individual y colectivo, con lo que se mejoran las relaciones profesor-

estudiante y estudiante-estudiante sobre la base del respeto y la colaboracion.

El procedimiento es aplicable a cualquier tipo de problema quimico con calculo. Asi se
puede emplear tanto para resolver los relacionados con férmulas quimicas y ecuaciones

quimicas, asi como los que tratan las aplicaciones de las leyes de las combinaciones
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guimicas. El mismo estad conformado por las siguientes acciones que deben realizar los

estudiantes, las que permitieron lograr mayores niveles de calidad en la interpretacion de

problemas quimicos con calculo. Estas acciones son:

Accion 1: Determinar los rasgos esenciales que aparecen en el problema quimico.

Los estudiantes deberan comprender el problema, a partir de que es un ejercicio que
refleja determinadas situaciones a través de elementos y relaciones del dominio de
la ciencia o la practica. Si se trata de un problema con texto en lenguaje comun,
estos deben leer detenidamente dicho texto varias veces, en funcion de determinar
objetos, descomponer en elementos y establecer rasgos esenciales. Se trata de leer
reflexivamente para poder comprender e interpretar lo leido. Es aconsejable que los
estudiantes reproduzcan el contenido del problema con sus propias palabras, con lo
gue se veran exigidos a trabajar con partes logicas del mismo. Al respecto, ellos
deberan traducir ideas, oraciones, frases, no palabra a palabra. Esto les permitira
conocer los recursos que permitan decir un mismo enunciado de diferentes maneras.

Asi, estos podran explicar el sentido del problema quimico que deben resolver.

Los problemas se caracterizan por tener una situacion inicial conocida (elementos
dados, datos) y una situacién final desconocida (incégnita, elementos buscados).
Esta accion, por tanto, posibilita extraer la incognita y los datos que proporciona el

problema.

Accion 2: Identificar, a partir de los datos que aporta el problema, los posibles datos
auxiliares que no se explican en el problema, pero son del dominio quimico y se

necesitan para la solucién.

Cuando los estudiantes enfrentan problemas quimicos con célculo, estos deberan
estar en condiciones de separar lo dado de lo buscado. Sin embargo, en ocasiones
esto no es suficiente para tener acceso a los datos que se necesitan para resolver el
problema. En tales situaciones estos deben ser capaces de recordar conocimientos
relacionados con lo dado y lo buscado, pues tendran que utilizar férmulas quimicas,
tablas, apéndices para buscar los datos o realizar los calculos auxiliares (masas
molares, cantidad de sustancia, entre otros ejemplos) que usualmente no se

describen en el texto del problema quimico.

En consecuencia, esta es una accién necesaria para luego poder hacer los andlisis
correspondientes. En ella es conveniente reformular el problema, con la

incorporacion de los datos auxiliares encontrados en el dominio quimico.
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Accién 3: Analizar las posibles relaciones por utilizar a partir de la reflexién sobre la

informacion ya obtenida.

En esta accion el estudiante se involucra en la busqueda de la idea de la solucion y
elabora un plan para ello. Es importante destacar que la via de solucion para pasar
de la situacion inicial a la nueva situacion exigida tiene que ser desconocida, porque
cuando es conocida deja de ser un problema. Al mismo tiempo, es esencial recordar
gue esta se obtiene con ayuda de procedimientos y medios auxiliares heuristicos, a
partir de la aplicacion de principios, reglas y estrategias heuristicos. Aqui se
determinan los problemas parciales que se deben resolver, se analizay descompone
la informacion, se plantean conjeturas y se justifican, se buscan ejemplos y
contraejemplos, se establecen semejanzas y diferencias, se buscan argumentos y

determinan las relaciones necesarias.

Es importante hacer conscientes a los estudiantes del empleo de los recursos de
busqueda empleados, de manera que se apropien conscientemente de los mismos.
Aqui es esencial atender al principio de los impulsos descendentes, lo que ayuda a
la independencia cognoscitiva de los estudiantes, y los prepara para resolver los
problemas por si mismos. En esta accion se recomienda la consideracion de casos
especiales y casos limites, la busqueda de analogias, la generalizacion, la reduccion
a problemas ya resueltos, entre otros principios heuristicos. Es conveniente la
utilizacion de figuras ilustrativas, esbozos o figuras de analisis, tablas en las que se

reflejen las relaciones entre los datos, entre otros medios auxiliares.

Accibén 4: Calcular las operaciones matematicas que quedan planteadas a partir de

las relaciones determinadas.

Esta es una accién que se centra basicamente en la ejecucion del plan de solucion
vislumbrado. Aqui el estudiante opera mateméaticamente pues los problemas
quimicos con calculo exigen de medios matematicos para su solucion. Este escribe
las relaciones necesarias, despeja la incognita, o incégnitas, sustituye por los
valores, analiza las unidades de medida y la utilizacién de magnitudes auxiliares,
determina el orden de realizacidn de los calculos y los resuelve. Esto puede llevarse
a cabo de forma manual, mental, oral, escrita y mediante tablas o medios de
cOmputo. Al respecto, es aconsejable potenciar el calculo oral pues contribuye
esencialmente al desarrollo de capacidades mentales, de la memoria y de la

capacidad de concentracion.
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Se debe reconocer la notacion en la que se expresan los numeros y decidir la
sucesion de pasos que se ha de realizar en cada operacion, aplicando las reglas de
calculo establecidas. Es necesario incluir el control de los calculos efectuados,
porque en el desarrollo de la habilidad no interesa solo el resultado sino cémo se
obtiene este de una forma consciente, a partir de la reflexion que insta a comparar,
valorar, generalizar. No se puede considerar que se domine el calculo matemético
en problemas quimicos cuando solo se posee el control mecanico y se aplica
ciegamente sin interpretar su sentido. Las matematicas estan llenas de significados

y no hay aprendizaje en los célculos si no hay comprension de estos significados.
e Accion 5: Evaluar la solucién y la via.

Esta accion se enfoca en la comprobacion de la solucidn y la reflexion sobre los
métodos empleados. Los estudiantes deben plantear y explicar los resultados,
¢,como han llegado a la solucion? o bien, ¢ por qué no llegaron? Se trata de volver
atrds una vez encontrada la solucion, revisarla y discutirla. La idea es tratar de
entender no solo que la via funciona, sino por qué funciona, y si es posible encontrar
un camino mas simple. Asi, estos comprueban si los resultados son confiables, si
satisface las preguntas planteadas, si se corresponden con una logica bien

estructurada y si da cumplimiento a la teoria quimica.

Cuando se esta sistematizando la habilidad se requiere su perfeccionamiento
continuo. Por tanto, cada intento precisa que los estudiantes conozcan los resultados
de sus esfuerzos, valoren los aciertos y errores, y si aparecen estos ultimos que se
involucren con determinados impulsos del profesor y otros compafieros de clase,
procurando corregirlos correctamente. Esto debe realizarse haciendo conscientes a
los estudiantes de las barreras que encontraron, cOmo las vencieron, por queé se les
presentaron y cOmo podrian evitarlas. Esta accion se debe potenciar
constantemente, de modo que el estudiante aprenda a utilizar conscientemente
procedimientos heuristicos y pueda transferir los métodos de trabajo aprendidos a
nuevas situaciones. Al respecto, pueden formularse nuevas preguntas sobre la
situacion resuelta, lo que constituye un aspecto tan importante como la propia

resolucién del problema inicial.

La labor del profesor es de gran importancia como guia del proceso educativo. Su
preparacion es indiscutiblemente esencial para dirigir procesos de enseflanza-aprendizaje

con las exigencias que se piden en este procedimiento didactico que aqui se presenta. Se
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recomienda que, a largo plazo, desde su formacién inicial se realicen acciones como las
gue ofrecen R. Y. Borrero y M. E. Gamboa (2015). Entretanto, a corto plazo se pueden

seguir las siguientes sugerencias:

e Diagnosticar el estado del aprendizaje de los estudiantes para determinar cuales son
las potencialidades y debilidades con las que debe trabajar para que estos se
enfrenten a la resolucién de un problema quimico con calculo. En el caso de la
formacion de profesores, este debe disefiar el sistema de clases teniendo en cuenta
los resultados del diagndstico inicial, segun los tipos de clases de la educacién

superior.

e Orientar actividades dirigidas al aprendizaje de procedimientos algoritmicos y
heuristicos utiles para resolver un problema quimico con calculo. Al respecto este
debe familiarizar previamente a los estudiantes con los procedimientos que deben
aprender, asi como seleccionar ejemplos apropiados para introducirlos. Asimismo,
este debe hacerlos conscientes de las ventajas que ofrece el empleo de los
procedimientos heuristicos para propiciar la generalizacion de su uso. Igualmente,
debe capacitarlos para aplicar independientemente reglas, estrategias y principios

heuristicos.

e Motivar a los estudiantes sobre la necesidad de resolver problemas quimicos con
calculo para la solucion de problemas de las diferentes disciplinas de la especialidad,

de su préctica pre-profesional y de la vida préactica.

e Desarrollar reflexiones que permitan, partiendo de las experiencias previas de los
estudiantes, potenciar el establecimiento de relaciones y aumentar las posibilidades

de que el aprendizaje sea duradero.

e Planificar una ejercitacion variada, donde se presenten ejercicios por niveles de

desempefio cognitivo y ejercicios integradores.

e Orientar la autoevaluacion y la co-evaluacién de los estudiantes durante la

realizacion de las diferentes actividades.
e Evaluar el aprendizaje a partir del desempefio de los estudiantes.

e Valorar la actuacion de cada estudiante, respetando los juicios y criterios emitidos

por los mismos a partir de propiciar un clima favorable para el aprendizaje.

Al aplicar el procedimiento didactico para el desarrollo de la habilidad interpretar de

problemas quimicos con célculo se contribuy6 al desarrollo del pensamiento l6gico, se elevo
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el aprendizaje de la quimica hacia posiciones reflexivas y se motivo a los estudiantes en la
necesidad de la correcta interpretacion de los problemas para encontrar la via adecuada de
solucion. De esta forma se logré que sus estados de animo hacia la solucién fueran
positivos, y se sintieran seguros de aplicar el procedimiento exitosamente. Esto les permitio

resolver los problemas propuestos, ademas de otros de su vida familiar, social o laboral.
2.3. Desarrollo de ejemplo de aplicacién del procedimiento

En este apartado se muestra un ejemplo de problema quimico con célculo resuelto en
detalles siguiendo el procedimiento didactico propuesto. Los estudiantes pudieron
resolverlo exitosamente transitando por las acciones presentadas, con la guia

contextualizada del profesor. El problema es el siguiente:

En el laboratorio de Quimica General de la Universidad de Las Tunas se realiza un
experimento de gran importancia para la especialidad. Los estudiantes necesitan
determinar la masa de la sal y de las demas sustancias que se obtienen de la reaccion al
mezclar 25¢g de carbonato de calcio con 21,99 de acido clorhidrico, a partir de condiciones
adecuadas para esta reaccion. ¢ Cuales son las masas de estas sustancias productos de la

reaccion indicada?
Accién 1: Determinar los rasgos esenciales que aparecen en el problema quimico.

En la primera accién se recomienda utilizar el medio heuristico auxiliar de lenguaje

ventajoso y reformular el problema en funcion de sus partes ldgicas, este seria algo como:

Al reaccionar carbonato de calcio (25g) con acido clorhidrico (21,99) se obtiene una sal y
otras sustancias. ¢, Cual es la masa de la sal producto de la reaccion? ¢ Cudl es la masa de

las demas sustancias que se obtienen?

Una vez que se ha comprendido el problema se debe aplicar la regla heuristica general de
separar lo dado de lo buscado, y asi extraer la incognita y los datos que le proporciona el

problema.
Dado:
e Masa de carbonato de calcio: 25g
e Masa de &cido clorhidrico: 21,9g
Buscado (incognita):
e Masa de la sal obtenida: ?

e Masa de las demas sustancias que se obtienen: ?
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Accidn 2: Identificar los posibles datos auxiliares.

Luego de la primera accion se debe aplicar la regla heuristica general de recordar
conocimientos relacionados con lo dado y lo buscado. Asi se deben identificar, a partir de
los datos que aporta el problema, los posibles datos auxiliares que no se describen en el
texto y que son necesarios. En este caso se debe tratar con la escritura de la ecuacion

guimica para lo que se deberan tener presente conocimientos acerca de varios aspectos.

A partir del nombre de las sustancias que aparecen en el texto se deben escribir las
férmulas quimicas correspondientes, las que se componen de simbolos y subindices
numéricos que luego seran muy utiles para establecer las relaciones necesarias y realizar

los respectivos calculos para el ajuste de la ecuacién. Asi, entonces, los reactivos son:
e Carbonato de calcio: CaC0,
e Acido clorhidrico: HCI

Otros de los datos auxiliares es la identificacion de los productos que se obtienen de la
reaccion de estos dos compuestos. Es cardinal entonces identificar la propiedad quimica
gue se presenta en el texto del problema. En este caso reacciona una sal con un acido y
por tanto, a partir del intercambio i6nico que se produce en la reaccion, se forma otra sal
con otro acido. Las formulas quimicas de las sustancias se obtienen aplicando las reglas
de nomenclatura y notacidon quimica en correspondencia con la funcién quimica a la que
pertenecen (en este ejemplo: sal ternaria e hidracido), con lo que se puede aplicar el

principio heuristico de analogia. De tal forma, los productos de la reaccion serian:
e Sal - Cloruro de calcio: CaCl,

e Oftro acido — Acido carbonico: H,CO; Sustancia altamente inestable, la cual se
descompone de manera inmediata con la presencia de moléculas de agua que
catalizan su descomposicion en agua y didxido de carbono, siendo estas sustancias

producto las otras que se buscan en el problema. Asi entonces:
= Agua: H,0
= Dioxido de carbono: CO,

En este momento se podria reformular el problema, con la incorporacion de los datos

auxiliares encontrados. Este seria algo asi como:
Al reaccionar 25¢g de CaC05 con 21,99 de HC! se obtiene CaCl,, H,0 y CO,.

a. ¢Cual es la masa de CaCl,?
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b. ¢Cual esla masa de H,0 y CO,?

Asi se puede extraer lo dado y lo buscado con mayor precision para ayudar a establecer

las relaciones numeéricas, de tal forma quedaria como sigue:

Dado:
e m(CaC03) = 25g
e m(HCIl) =219g
Buscado:
e m(CaCl,) =x
e m(H,0)=y
e m(CO,) =z

Ya se podria estar en condiciones de aplicar la regla heuristica general de buscar relaciones
entre los elementos dados y lo buscado. De tal forma se puede escribir la ecuacion de la

reaccion, para lo que se podria comenzar por la siguiente relacion entre los reactivos y los
productos:

de los reactivos los productos

CaCO5; + HCI se obtienen CaCl, + H,0 + CO,

Aplicando el principio heuristico de analogia se pueden utilizar semejanzas de contenido y
forma con prototipos de ejercicios ya conocidos sobre el ajuste de la ecuacion, asi como la
informacion cualitativa y cuantitativa que brinda la misma. Se puede resolver esta escritura
de la ecuacion utilizando los aspectos comunes a otras ya balanceadas con anterioridad,
variando la via de solucion de acuerdo con las particularidades encontradas en esta. Asi es
posible emplear el método de tanteo inteligente, el algebraico, o algun otro para balancear
la ecuacion estequiométrica.

De tal manera, la ecuacion es como sigue:

CaCOs + 2HCL = CaCl, + H,0 + CO,
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Accidn 3: Analizar las posibles relaciones por utilizar

Posteriormente, la tercera accién le posibilitara la biusqueda de la idea de la solucion,
determinando las relaciones necesarias y esbozando los pasos del respectivo plan por
seqguir. Este ejemplo puede resolverse mediante el calculo de las relaciones entre las
masas, 0 mediante el calculo del rendimiento molar o si lo hara al establecer una relacion

de combinacion tedrica y experimental.

En este caso se puede aplicar la estrategia heuristica de trabajo hacia adelante. Asi se
podria pasar por una serie de pasos intermedios de manera que se obtenga la cadena de
ideas que permite elaborar el plan de solucion. Es extremadamente importante este analisis
en lugar de comenzar a escribir formulas o ecuaciones y realizar calculos como reflejo de
la tendencia a la ejecucion que reina tanto en estudiantes como docentes al enfrentar
problemas con calculos matematicos. De tal forma, en este ejemplo se puede hacer como

sigue:

Pasos del plan de solucidn

1 Determinar la sustancia limitante en la reaccion: Es necesario comenzar por precisar
cudl es el reactivo que determina, o limita, la cantidad de producto formado. Esto es
resultado de la relacién entre reactivo y producto, y se puede obtener en funcién de
la ecuacién balanceada. En este caso se hace el trabajo a partir del calculo de la
cantidad de sustancia en equivalente, y para ello se deben hacer los pasos
intermedios 1.1, 1.2 y 1.3.

1.1  Introducir magnitudes auxiliares: Hay que utilizar esta regla heuristica como paso
intermedio que surge de la necesidad de estas magnitudes en el paso siguiente 1.2.
Los estudiantes deben determinar si los datos son suficientes o no para resolver el
problema. Asi es preciso introducir los nimeros de equivalencia y las masas molares
de los compuestos que reaccionan. Para ello se podran buscar los datos
respectivamente en la ecuacidon ajustada y en una tabla de masas molares
respectivamente. En caso de no tener a disposicion esta ultima, también se podrian
calcular las masas férmulas relativas a partir de las masas atomicas relativas de los
elementos que constituyen las sustancias, las que aparecen en la tabla periddica de
los elementos quimicos. Con esta informacion se estaria en condiciones de realizar
los célculos auxiliares.

1.2 Calcular la cantidad de sustancia en equivalente de cada reactivo: Se realizan los
célculos para luego compararlos entre si.
(CaC03) m(CaC03)-z*
n =
M(CaC03)

(1) - e

z*

1.3 Identificar la sustancia limitante de la reaccion: La menor cantidad en 1.2 se referird
a la sustancia limitante.

. CaCo HCl T
Sin (%) <n (Z—) entonces la sustancia limitante es CaC0;
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. . HCl cacCo T
Sino,sin (z—) <n (%) entonces la sustancia limitante es HCl

2 Calcular la masa de CaCl,: Esto se puede hacer mediante una relacion de
combinacién masica con la sustancia limitante:

m(CacCly)

Si la sustancia limitante fuera CaC03; entonces:
m(CaCO03)

. . T CacCl

Si no, si la sustancia limitante fuera HCI entonces: ZX62¢%2)

m(HCl)

3 Calcular la masa de H,0: Esto también se puede hacer mediante una relacion de
combinacién masica con la sustancia limitante. Aqui se puede aplicar el principio
heuristico de analogia para mostrar la relacion con el paso anterior.

Si la sustancia limitante fuera CaC0; entonces:
m(CaCO03)

. . T H,0

Si no, si la sustancia limitante fuera HCl entonces: %

4 Calcular la masa de C0O,: Esto también se puede hacer mediante una relacion de
combinacién masica con la sustancia limitante. Aqui igualmente se puede aplicar el
principio heuristico de analogia.

Si la sustancia limitante fuera CaC05; entonces:
m(CaCO03)

m(C0Oy)

Si no, si la sustancia limitante fuera HCl entonces:
m(HCl)

Asimismo, el principio heuristico de generalizacion es posible, a partir de establecer

una relacion de combinacion masica entre el producto buscado y el reactivo limitante:
m(producto buscado)

m(reactivo limitante)’

5 Dar respuesta al problema: Esto debe ser en funcién del problema original y no de
las reformulaciones que fueron hechas para comprenderlo en un lenguaje mas
ventajoso.

Accidn 4: Calcular las operaciones matematicas planteadas

Procedera a realizar el calculo siempre interpretando cada resultado que obtiene
particularizando en el sentido quimico de cada uno de los valores numéricos. Aqui se
pueden aplicar las reglas heuristicas de determinar el orden de las operaciones de calculo,

asi como de realizar el célculo aproximado o estimacién y de analizar unidades de medida.

Pasos del plan de solucién

1 Determinar la sustancia limitante en la reaccion: Es necesario realizar primero los
pasos intermedios 1.1, 1.2y 1.3

1.1 Introducir magnitudes auxiliares: Los numeros de equivalencia (z*) se obtienen de
los coeficientes estequiométricos en la ecuacion ajustada. Entretanto las masas
molares se introducen en funcién de los recursos con los que se tenga a disposiciéon
(tabla de masas molares o tabla periddica de los elementos quimicos).

Via 1 Via 2
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En tabla de masas molares: Calculando las masas formulas relativas:
Mr(CaC03) = Ar(Ca) + Ar(C) + 3Ar(0)

Mr(CaC0O3) =40+ 12+ 3-16 =100

e M(CaC0Os3) = 100g - mol™?

e M(HCl) =365g mol™!
Por tanto: M(CaC03) = 100g - mol™!

Aplicando el principio de analogia se obtiene:
M(HCI) = 36,59 - mol™?

Calcular la cantidad de sustancia en equivalente de cada reactivo:

caco m(CaC03)-z* 25g-2

( 3) = mlacOs )z _ _259°2  _ (g5
z* M(CacCO03) 100g-mol~1

HCl m(HCl)-z* 219g-1

(_) — mH)zT 9~ _ = 0,6mol

z* M(HCL) 36,5g-mol~1

Identificar la sustancia limitante de la reaccién: Como 0,5mol < 0,6mol entonces la
sustancia limitante en la reaccion es CaC05 (carbonato de calcio)

Calcular la masa de CaCl,:

Como la sustancia limitante es CaC0O; entonces es momento de aplicar la regla
heuristica de recordar conocimientos del dominio quimico dado para establecer la
m(CaCly) _ n(CaCly)-M(CacCly)
m(Cac03)  n(CaC03)-M(CaCO3)

siguiente relacion:

n(CacCly)-M(CacCly) .

m(CaCl,) = (CaC02) M(Catos) m(CaC03;) despeja la incégnita
3)" 3
. . -1
m(CacCl,) = %- 25g sustituye los valores
m(CaCly) = 27,75g calcula y analiza unidades de medida

Calcular la masa de_H,0:

Como la sustancia limitante es CaC05; entonces:

m(Cac03)  n(CaC03)-M(CaCOs3)

principio heuristico de analogia.

m(H,0) = (Cac0s) M(Cacos) m(CaC03) despeja la incognita
. . -1

m(H,0) = %- 259 sustituye los valores

m(H,0) = 4,5g calcula

Calcular la masa de CO,:

Como la sustancia limitante es CaC05 entonces:

m(Caco3)  n(Cac03)-M(CacOs)

principio heuristico de generalizacion.

TL(COZ)'M(COZ)

m(C0,) = (CaC0s) M(Cacos) m(CaC03) despeja la incognita
m(C0,) = %- 25g sustituye los valores
m(C0,) = 11g calcula
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5

Dar respuesta al problema: Las masas de las sustancias productos de la reaccion
indicada son 27,75g, 4,59 y 11g de cloruro de calcio, agua y diéxido de carbono
respectivamente.

Accién 5: Evaluar la solucién y la via

Por ultimo, aqui se deben hacer consideraciones retrospectivas donde se retomen los

procedimientos utilizados para el plan de solucion. Se debe comprobar si los resultados son

confiables, si satisfacen la pregunta planteada, si se corresponden con una légica bien

estructurada y si dan cumplimiento a la teoria quimica. En este caso el procedimiento

propone volver sobre el problema para comprobar los resultados obtenidos para lo cual

pueden realizar comprobaciones aplicando la ley de conservacién de la masa. Ademas, es

importante valorar la via de solucion utilizada con otros como forma de socializacion de los

conocimientos.

2.1

2.2

2.3

Pasos parala comprobacién de la solucién

Enunciar teoria quimica que se quiere comprobar: En toda reaccion quimica se
conserva la masa; esto es, la masa total de los reactivos es igual a la masa total de
los productos.

Z m(reactivos) = Z m(productos)

Calcular la masa individual de los reactivos: Es crucial destacar que la masa total
que reacciona no sera 25g + 21,99 = 46,9g como pareceria a simple vista por el
texto del problema. Ya se sabe la masa del reactivo limitante y se debe calcular la
masa real de la otra sustancia que reacciona (reactivo en exceso). Esto se hace en
2.1,22y23.

Identificar el reactivo limitante y su masa: m(CaC03) = 25g

Calcular la masa real del reactivo en exceso: Cuando el reactivo limitante se
consume, la reaccion se detiene y el otro reactivo solo se consume parcialmente.
Esto se puede hacer mediante una relacion de combinacién masica aplicando el
principio de analogia con el trabajo realizado en la resolucion del problema.

Como la sustancia limitante es CaC03; entonces:

m(HCl) _ n(HCL)-M(HCL)
m(CaC03)  n(CaC03)-M(CaCO3)

n(HCL)-M(HCL)

m(HCl) = n(Cac03)M(Cacos)

-m(CaC05)

2mol-36,5g-mol~?

m(HCl) = 25g

1mol-100g-mol~1

m(HCl) = % 25g = 18,25¢g

Calcular la masa total que reacciona:
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Y. m(reactivos) = m(CaC03;) + m(HCl) = 25g + 18,25g = 43,25¢g

3 Calcular la masa total de los productos:
Y. m(productos) = m(CaCl,) + m(H,0) + m(C0O,) = 27,759 + 4,59 + 11g = 43,25g
6 Comprobar la igualdad de la masa total de los reactivos y la masa total de los

productos resultantes: Ambas masas totales son iguales a 43,25g. Luego se cumple
la ley de conservacion de la masa y la respuesta esta correcta.

Z m(reactivos) = Z m(productos) = 43,25¢g

Se determiné la importancia de reflexionar sobre la existencia de otras vias de solucién.
Aqui fue primordial llamar la atencion sobre las limitaciones de no determinar la sustancia
limitante. Si un estudiante no lo hizo, y a priori consideré establecer una relacion de
combinacion mésica con CaC05; entonces este tuvo los mismos resultados. Sin embargo,
no habia interpretado correctamente el problema dado e incrementaba la posibilidad de

errar si utilizaba la via escogida en la resolucion de problemas analogos.

Es conveniente sefialar que la sustancia limitante se puede determinar por varias vias, por
ejemplo a partir de calcular el rendimiento molar. Las masas que se buscaron también se
podian encontrar por diferentes vias, especialmente la dltima a partir de la ley de
conservacion de las masas. Es ventajoso utilizar una via Unica para el célculo de las masas,
incluso para la comprobacion de la solucion del problema, con la aplicacion de los principios
de analogia y generalizacion. Esto es asi porque es esencial la racionalizacion del trabajo

mental y practico de los estudiantes.

Con el ejemplo desarrollado en este apartado se pudo apreciar que el procedimiento

didactico presentado en este trabajo se distingue del utilizado tradicionalmente al ser:

e Una contextualizacion del desarrollo de la habilidad interpretar al contenido quimico
y de manera especial a un contenido con un alto nivel de esencialidad como son los

problemas quimicos con calculo matematico.

e Se diferencia en su estructura del procedimiento convencional que se ha utilizado
por los docentes tanto en el nivel medio, como en la formacién inicial del docente,
basado en procedimientos algoritmicos: realizar la lectura del ejercicio, extraer los

datos y la incégnita, plantear las relaciones, operar y resolver.

e Constituye un modelo a emplear en la ensefianza de este contenido al estar

diseflado para docentes en formacion inicial.

e Favorece el empleo de métodos como el trabajo independiente.
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e Permite que se establezca una estrecha relacion entre el contenido matematico y la
teoria quimica estudiada, lo que permite la sistematizacion y consolidacion del

contenido.

e Al aplicar el procedimiento en la practica como esta disefiado favorece la relacion
entre elementos cualitativos y cuantitativos de la ensefianza a partir del empleo de
procedimientos heuristicos, asi como lo interno y lo externo de los procesos y

fendmenos quimicos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La muestra seleccionada estuvo compuesta por los 16 estudiantes de la carrera Licenciatura
en Educacion con especialidad en Biologia-Quimica de la Universidad de Las Tunas.
Aunque pudiera parecer un tamafo pequefo de muestra, y que se hubiera podido usar un
namero mayor de estudiantes, estos fueron los seleccionados porque representaban la
matricula total de estudiantes de esa carrera en la universidad. De ellos nueve eran
hembras y siete varones, 15 provenian de la Educacién Preuniversitaria y uno de una
Escuela de Iniciacion Deportiva (EIDE). El promedio de notas en el examen de ingreso a la
Educacion Superior en Matematica, una asignatura basica para interpretar problemas con
calculos, fue de un adecuado 89%. Otro dato interesante es que 10 de los estudiantes
optaron por la carrera en su primera opcion, tres en la segunda y tres en la cuarta, lo que

dio la medida del adecuado nivel de motivacion que estos tenian por la especialidad.

Para evaluar la efectividad de la propuesta se seleccioné la disciplina Quimica General,
pues sirve de base a otras disciplinas de la especialidad. Al mismo tiempo, esta constituye
la base conceptual que subyace a los contenidos de la educacion media béasica, media
superior y la universitaria. Igualmente, esta favorece el desarrollo y consolidacion de
habilidades, habitos, capacidades, cualidades, convicciones y actitudes en la resolucion de
problemas con un nivel de dificultad y complejidad igual o superior a los que se enfrentaron

en los niveles de ensefanza precedentes.

Se establecié como variable el desarrollo de la habilidad interpretar los problemas quimicos

con calculo. A partir de esta, se delimitaron como indicadores:

e Grado con el que determina objetos y objetivos que contiene el problema quimico

con calculo.
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e Grado con el que percibe objetos y fenbmenos relacionados con el contenido

guimico.

e Grado con el gue representa la informacion sobre el objeto de resolucion de forma

mental y /o gréfica.

e Grado con el que determina criterios para el andlisis del contenido del problema
guimico con célculo, descompone en elementos y establece rasgos esenciales, lo

que posibilita extraer del texto la incognita y los datos que le proporciona el problema.

e Grado con el que descompone en elementos, rasgos, aspectos, la informacion,
establece semejanzas y diferencias acerca del objetivo a resolver y determina las

relaciones necesarias.

e Grado con el que establece generalizaciones segun el objetivo del problema quimico

con calculo.

e Grado con el que explica, segun el objetivo, los procedimientos estructurados en

correspondencia con el objetivo de la explicacion segun la teoria quimica.

Las categorias para evaluar la variable fueron alto, medio y bajo. Esto se hizo a partir de un
procedimiento que se explica en M. Parra (2015), donde igualmente se puede encontrar un
analisis en detalles de los resultados del experimento pedagdgico formativo implementado.
De manera general se evalud inicialmente la variable de bajo, a partir de los resultados
obtenidos en la prueba pedagdgica, el analisis del programa, la observacion del desempeiio
de los estudiantes y la entrevista a profesores. Esto indicé un bajo desarrollo de la habilidad
interpretar problemas quimicos con caélculo, fundamentalmente por la insuficiente
sistematicidad con que se desarrollan las acciones y operaciones para su desarrollo. No
obstante, se reconocieron como aspectos favorables que la mayoria de los estudiantes
estuvieron dispuestos a ampliar sus conocimientos sobre las acciones y operaciones de la
habilidad.

Al respecto, se determiné como causa empirica del problema que los estudiantes se basan
fundamentalmente en procedimientos algoritmicos para interpretar problemas quimicos con
calculo. De tal forma, como regularidad estos no son conscientes de las ventajas que ofrece
el empleo de los procedimientos heuristicos y no estan capacitados para aplicar

independientemente reglas, estrategias y principios heuristicos.

Como consecuencia, las acciones del procedimiento didactico propuesto fueron llevadas a

la practica mediante un experimento pedagoégico formativo con la finalidad de comprobar
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su efectividad. Asi, se aplicaron varios instrumentos (M. Parra, 2015) que permitieron tener
un punto de referencia inicial del nuevo proceder. Igualmente, como parte de la orientacion
y preparacion para las clases practicas se procedi6 a presentar y ejemplificar el
procedimiento concebido. Al mismo tiempo, un control permanente permitidé hacer
valoraciones criticas vivenciales de los resultados que se fueron obteniendo, lo que

favorecio el proceso de regulacién en la investigacion.

Por ejemplo, al resolver problemas relacionados con las leyes de las combinaciones
guimicas, se hizo uso de las operaciones matematicas en estrecha relacion con lo
planteado en el contenido de las leyes estudiadas. Tal situacién facilité la resolucion de los
mismos desde diferentes vias de solucion, aspecto que fue debatido entre los estudiantes
y los llevo a elaborar sus propias tablas de datos y férmulas auxiliares. Asi, al identificar la
sustancia limitante, el calculo de la masa de la sustancia en exceso, lo hacian por diferentes
vias. Esto contribuy6 al desarrollo de la habilidad, asi como al intercambio oportuno y

sistematico del profesor.

De manera sistematica se continué aplicando el procedimiento en los temas
relacionados con Sistemas dispersos y Equilibrio quimico, donde también se evidencié que
los estudiantes hacian uso sistematico del mismo. De tal forma se pudo constatar que el
procedimiento didactico propuesto es aplicable a los diferentes tipos de problemas quimicos
con célculo, a partir de la realizacién de una ejercitaciéon variada basada en la seleccion y

organizacion de ejercicios por niveles de desempefio cognitivo y ejercicios integradores.

En correspondencia con los resultados obtenidos (M. Parra, 2015), utilizando los mismos
indicadores y la misma escala, la variable desarrollo de la habilidad interpretar los
problemas quimicos con calculo se evalu6 de alto. Los resultados obtenidos indicaron un
adecuado incremento respecto al dominio del procedimiento didactico propuesto. Al
comparar los resultados iniciales y finales, para el desarrollo de dicha habilidad, se aprecia

una transformacion positiva en el dominio de los procedimientos.

En los siete indicadores analizados se percibe un avance, tanto cuantitativo como
cualitativo. Seis indicadores evaluados de bajo pasan a alto, a la vez que un indicador
evaluado de bajo en la caracterizacion inicial pasa a medio en la validacién. Sin embargo,
los principales resultados estuvieron centrados en aspectos humanos del cambio. Con la
implementacion del procedimiento se elevaron, indiscutiblemente, tanto la motivacion de

los estudiantes como su activo protagonismo e independencia cognoscitiva. Esto se tradujo

Instituto de Ciencias Basicas. Universidad Técnica de Manabi. Portoviejo-Ecuador 71



MSc. Marianela Parra Aguilera et al.

en un proceso de ensefianza-aprendizaje que potencidé, ademas de conocimientos y

habilidades, actitudes de confianza, empefio, seguridad, interés y autoestima.

4. CONCLUSIONES

El procedimiento didactico le permiti6 a los profesores controlar el trabajo realizado,
identificar los errores y potencialidades, sus causas y como lograr optimizarlos en el
proceso didactico. Al mismo tiempo, este brindo la posibilidad de estimular la participacion
activa, consciente y creadora de los estudiantes, asi como el intercambio estudiante-
estudiante logrando la unidad entre lo cognitivo y lo afectivo-valorativo. Igualmente,
proporcion6 oportunidades para fomentar la independencia cognoscitiva y la formacion de

valores, actitudes y formas de conductas acorde con su formacion general integral.

El procedimiento didactico se baso en la simplificacion didactica para que el aprendizaje se
produzca de lo sencillo a lo complejo, de lo conocido a lo desconocido, de lo facil a lo dificil,
de lo concreto a lo abstracto. Esto se hizo partiendo del diagndstico sistematico, la
asequibilidad de la ensefianza, el aprendizaje activo y el trabajo cooperativo y creador. Se

cumplié asi con el principio de la unidad de lo instructivo, lo educativo y lo desarrollador.

La validacion del procedimiento didactico, mediante el analisis de los resultados de los
diferentes instrumentos que midieron los mismos indicadores utilizados en la
caracterizacion, evidencid que este favorece el desarrollo de la habilidad interpretar los
problemas quimicos con calculo matematico y eleva la eficiencia del proceso de ensefianza-
aprendizaje de la disciplina quimica general. Al respecto, los estudiantes se involucraron en
un proceso de regulacién activa, individual y colectiva, estimulando el pensamiento légico,

el pensamiento tedrico y la independencia cognoscitiva.
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inglés (en todos los casos el resumen debe estar en los tres idiomas).

1. Titulo. En espafiol e inglés y no exceder de 20 palabras. Debe ser explicativo y contener la
esencia del trabajo, evite el uso de férmulas o expresiones técnicas muy largas. En mayuscula,

negritas y centrado.

2. Autores. Deben indicarse nombres, apellidos y titulos profesionales. Ejemplo:
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Dra. Lelly Maria Useche Castro®”, MSc. Olga Lilian Mendoza Talledo! , MSc. Rosalba Karen
Bravo Saltos®, MSc. Miguel Angel Lapo Palacios*

3. Direcciones. Se debe escribir la direccion completa de la Institucion donde se realizo el
trabajo y aquellas a las cuales donde pertenecen los autores. Indique con simbolos a que autor
corresponde cada direccion. Indique, ademas, el autor de correspondencia, su direccion

electronica mediante un asterisco (*).

Ejemplo: Departamento de Matematicas y Estadistica. Instituto de Ciencias Basicas.
Universidad Técnica de Manabi. Ecuador.

*Autor para correspondencia: luseche@utm.edu.ec

4. Resumen, Abstract y Resumo. No mayor de 250 palabras. Debe presentarse en espafiol,
inglés y portugués. Los resimenes en los diferentes idiomas deben parecerse 1o més posible
entre si. Los autores pueden buscar asistencia con alguna persona que hable el idioma (que el
autor no domine) de manera fluida. La traduccion mediante el uso de programas de traduccién
no debe ser utilizada en ningun caso. EIl resumen contendrd los objetivos, metodologia,
principales resultados y conclusiones. No incluir referencias y debe escribirse en letra Times

New Roman 10 a un solo pérrafo.

5. Palabras clave. Deben colocarse al finalizar el resumen, abstract o resumo. Incluir un méximo

de 5 palabras clave, necesarias para la mejor ubicacion en los indices internacionales.

6. Introduccion. En esta seccién, redactada en presente, el autor expresa el proposito del
articulo, alcances, el contexto del problema a resolver, para lo cual presenta en forma breve las
mMAs recientes e importantes investigaciones relacionadas con el tema, que en promedio tengan
10 afos de antigliedad, salvo los clasicos de consulta obligada. Son fundamentales la hipotesis
0 pregunta de la investigacion y el problema planteado. Finalice con el objetivo de la

investigacion.

7. Metodologia (Materiales y métodos). esta seccion tiene como propdsito entregar informacion
para que el estudio sea replicado. Se redacta en pasado. Debe sefialar como estudio el problema,
por tanto, expresar claramente todos los protocolos, métodos y caracteristicas relevantes de los

materiales empleados para llegar a los resultados. No debe describirse un método si ya esta
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descrito en la bibliografia; basta con presentar la cita bibliografica. Si utiliza un método
modificado, debe sefalarse claramente la modificacion. Es fundamental presentar los
materiales evaluados (especificaciones técnicas, cantidades, procedencia o método de
preparacion, nombres genéricos o quimicos evitando los comerciales), y el analisis estadistico

(debe realizarse mediante software especializado).

8. Resultados. se debe explicar con claridad y precision los hallazgos, complementados con
tablas y figuras las que se enumeran correlativamente a medida que se mencionan en el texto.
Evite repetir la informacion de las tablas y figuras, sélo destaque lo mas relevante. Las tablas y
figuras deben ser autoexplicativos de tal manera que el lector no tenga que ir al texto para
entender la informacion que se entrega; los nombres cientificos, abreviaturas, unidades, entre

otros, deben ser incluidos. Se redacta en pasado.

9. Discusion. es la seccién para interpretar los hallazgos, exponer su importancia,
implicaciones, relaciones con otros estudios, alcances tedricos y aportes al avance de la ciencia.
La discusion debe sustentarse en el andlisis estadistico y aportes de otros autores con estudios
similares, mas no en apreciaciones subjetivas. Si el autor desea puede unir resultados y

discusion.

10. Conclusién. es una sintesis de los hallazgos y deben corresponderse con los objetivos

planteados.
11. Agradecimiento. es opcional y no debe extenderse més all de las 100 palabras.

12. Tablas. Se deben incluir y citarse en el texto. Deben presentarse con lineas en la parte
superior e inferior de los encabezados de la misma, asi como al final de la tabla. Se identificaran
con numeros arabigos (Ejemplo: Tabla 1) y llevaran un encabezamiento descriptivo. Las

abreviaturas se explicaran al pie de la tabla.

13. Figuras. Se deben incluir y citarse en el texto. Las figuras se identificard&n con nimeros
arabigos (Ejemplo: Figura 1). Evite el uso de fondos coloreados o grises. Utilice diferentes tipos
de lineas y simbolos en figuras con mdaltiples lineas. Las leyendas sobre los ejes X y Y deben

ser de tamario legible.
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14. Fotografias. Se deben incluir y citarse en el texto. Deberan ser reproducciones nitidas. Su
tamafio no excedera el de la hoja impresa. No deben montarse. Se indicara la magnificacion de

las microfotografias.

15. Referencias. Estas deben ser actualizadas. Los autores son responsables de la fidelidad de
las referencias. Se debe incluir una lista completa de todas las referencias, las cuéles seran
ordenadas alfabéticamente por el apellido del primer autor de cada cita del documento y con
sangria francesa, siguiendo las normas de citacién y de estilo de la American Psychologycal

Association (APA), ultima version.

Cuando las evaluaciones de los arbitros estén completas, éstas seran remitidas a los autores para
su correccion y seran recibidas en un lapso no mayor a 45 dias (para evaluaciones con ligeras
modificaciones) 0 no mayores a 60 dias (para modificaciones sustanciales). De no recibirse en

el lapso establecido, se asumira el retiro del manuscrito por parte del autor o autores.
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Solicitud de Publicacién de Articulo

Dia de Mes del Afo

A: Comité Editorial de la Revista Bases de la Ciencia.

Solicito la revision para su publicacion, de considerarlo conveniente, del articulo titulado:

Tema del articulo. Afirmamos que lo expresado en el articulo es creacion propia de los autores
y las partes seleccionadas de otros documentos cientificos han sido correctamente citadas
respetando los derechos de cada autor.

Los autores ratifican mediante su firma que se comprometen a cumplir con el Cadigo de Etica
de los Autores publicado en la segunda pagina y que han utilizado el documento
Autoevaluacién del trabajo antes de ser enviado para su consideracion de publicacion en
la revista el cual adjuntan al envio de esta solicitud.

En espera de su respuesta, atentamente;

Nombres y Apellidos Firma

Autor 1
Autor 2
Autor 3
Autor 4
Autor 5
Autor 6

Observacion: El orden de los autores expresa la forma de participacién en el articulo.
Describa en un parrafo no mayor de cinco (5) lineas la novedad del trabajo presentado
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Cadigo de Etica de los Autores

1. La responsabilidad principal del autor es presentar para su publicacién una descripcién
cientifica y rigurosa de su trabajo de investigacion experimental, tedrica o tecnoldgica, con
una discusién objetiva de sus resultados.

2. Elarticulo presentado debe contener suficientes referencias de fuentes publicas. Esto debe
permitir que los profesionales que consulten su trabajo puedan verificar las fuentes. El autor
debe citar y dar la adecuada atribucion a aquellas publicaciones que han influido y
determinado la naturaleza del articulo a publicar con el objetivo de guiar al lector hacia
trabajos anteriores que le ayuden a comprender el trabajo publicado.

3. Las informaciones obtenidas por el autor de forma privada, producto de la conversacion,
la correspondencia o la discusion con terceros, no sera usada o declarada en el trabajo sin
el permiso explicito de las personas a traves de la cuales fue obtenida. La informacion
adquirida a partir de trabajos en fase de revision o aplicaciones de colaboracién, seran
tratadas de la misma forma.

4. EIl articulo presentado no contendrd material plagiado o falseard los datos de la
investigacion. Ademas, los autores deben confirmar que el articulo no ha sido publicado
en ningln tipo de medio con anterioridad ni tampoco pueden haberlo presentado a otra
revista simultaneamente.

5. El autor no debe fragmentar su trabajo de investigacion para su publicacion. Los autores
que han realizado su trabajo sobre un sistema o grupo de sistemas relacionados organizaran
la publicacién del mismo con el proposito de que cada articulo dé una descripcion completa
de un aspecto especial del estudio general. No es ético que un autor presente, para su
publicacion mas de un trabajo que describa la misma investigacion o proyecto a mas de
una revista.

6. Es ética la critica sobre los contenidos y criterios de un trabajo publicado; sin embargo, no
es aceptable la critica personal.

7. Para proteger la integridad de la autoria del trabajo, solamente los profesionales que han
colaborado en la investigacion o el proyecto y confeccidn del articulo serdn enumerados
como coautores. El autor principal da fe del hecho de haber incluido a todos los coautores
del trabajo al entregar la solicitud de publicacion.

8. El autor no debe presentar cambios en el contenido de su trabajo después de que ha sido
aceptado y se le ha devuelto para que realice las correcciones propuestas. Si existiera una
razon de peso para realizar cambios el autor debe informarlos al Comité Editorial y este
tiene la autoridad para aprobar o no los cambios propuestos.

9. El autor no debe conocer el nombre de los arbitros o indagar sobre los mismos.
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10. Los autores cuya investigacion involucre seres humanos o animales son responsables de
la aprobacion por el Comité de Bioética de la Investigacion de la institucion en que se

hizo el estudio e identificarlo en el texto de la forma siguiente:

Responsabilidades éticas

Proteccion de personas y animales. Los autores declaran que para esta investigacion no

se han realizado experimentos en seres humanos ni en animales.

Confidencialidad de los datos. Los autores declaran que en este articulo no aparecen

datos de pacientes.

Conflicto de Intereses: Ninguno.

Envie este documento en formato .pdf
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Dia de Mes del Afio

A: Comité Editorial

Cesién de Derechos de Autor

Hacemos constar mediante el presente documento, que el(los) autor(es) cede(n) a la revista
Bases de la Ciencia los derechos de autor del articulo titulado:

Titulo del articulo

El(los) autor(es) autoriza(n) la publicacion y difusion del articulo mencionado, segin lo
disponga la Revista Bases de la Ciencia.

El(los) autor(es) firmantes garantiza(n) que el documento es original, no ha sido publicado total,
ni parcialmente, en otra revista o0 medio de difusion fisico o electrénico, ni ha sido presentado
para publicar en otra revista.

De igual forma, los autores firmantes reconocemos que la revista asume como suyos los
principios del acceso abierto establecidos en las declaraciones de Berlin, Bethesda y Budapest,
razén por la cual aceptamos que el trabajo que se presenta sea distribuido en acceso abierto,
protegiendo los derechos de autor bajo una licencia “creative commons”.

Declaramos nuestro acuerdo con todo lo expresado en el presente documento.

Nombres y Apellidos Firma

Autor 1
Autor 2
Autor 3
Autor 4
Autor 5
Autor 6

Observacion: El orden de los autores expresa la forma de participacion en el articulo.
Envie este documento en formato .pdf
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