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INTRODUCCION

La problemitica de la estructuracién de los contenidos
especificos de las disciplinas docentes ha sido investigada con
gran interés en los tltimos afios por especialistas de Didéctica
de las Ciencias.

En la ensefianza de la Quimica General se han realizado
diversos trabajos sobre la estructuracion del contenido. Estos
trabajos han sido orientados en lo fundamental a cambios en la
secuencia de los temas de la disciplina.

N. G. Sdlmina' estudié esta situacién y demostré que los
temas de la Quimica General reflejados en los libros de textos
y materiales de estudio no tienen una légica en su secuencia.
En su trabajo Salmina indica c6mo en la mayoria de los casos,
algunos temas de la disciplina se presentan como secciones
aisladas. Producto de esta situacidn los temas estudiados se
dan como caracteristicas de la realidad quimica que no estdn
derivados unos de otros.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, en los
libros y programas aparecen diferentes arreglos del contenido.
Ejemplos son:

Arreglo 1 Arreglo 11 Arreglo 111

Termodindmica Estructura Atémica Estructura Atémica

Enlace Quimica Sistema Periédico  Sistema Periédico

Sistema Periédico  Enlace Quimico Enlace Quimico

Soluciones Termodindmica Termodindmica
Electroquimica Cinética Equilibrio
Cinética Soluciones Cinética

Electroquimica Electroquimica

Segin H. Herndndez?, el ordenamiento de los contenidos
siguiendo estos criterios no garantiza una asimilacién eficiente,
pues los estudiantes olvidan rdpidamente lo que en un momento
determinado se suponia que habfan aprendido, producto de que
retienen en la memoria los conceptos y procedimientos objetos
de estudio, como hachos aislados, y no como inmersos en una
organizacion o estructura légica.

Z.1. Zinchenko®, demostré que el éxito del recuerdo depende
en gran medida del grado de organizacién con que se fija en la
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memoria el objeto de estudio. Ello explica en parte, por qué
fenémenos particulares estudiados en forma independiente, sin
relacionarlos unos con otros, son mds dificiles de comprender
y de asimilar por los estudiantes.

Los criterios anteriores son reafirmados por R. Glaser?,
quien confiere gran importancia a la estructuracion de los
contenidos, al reconocer que una persona eficiente no maneja
fragmentos, sino segmentos coherentes de informacién, para la
formacién de las estructuras cognitivas,

DESARROLLO

La Determinacion de los Contenidos de la Disciplina
Quimica General. Metodologia Propuesta

La problemdtica de la estructuracién de los contenidos
segin una racional ha sido tratada en la pedagogia norteame-
ricana y occidental. J. Bruner®, estima la necesidad de
identificar nicleos privilegiados en los contenidos de las
disciplinas cientificas. Esa idea se relaciona con lo que se
ha llamado “Didactica de lo tipico, lo ejemplar, lo funda-
mental”, capaz de posibilitar un aprendizaje mds grato, mds
dtil, mds significativo.

En el Departamento de Quimica General de la Facultad de
Quimica del Instituto Superior Politécnico José A. Echeverria
en la Habana, se trabajé en la bisqueda de criterios més
eficientes para la definicién de los contenidos de la disciplina
Quimica General para el curso de Ingenieria Mecdnica.

Como resultado de una investigacidn pedagégica se elaboré
un nuevo programa vinculado a las tareas bdsicas del futu-
ro profesional.

La determinacion de los contenidos en el nuevo programa no
parte de una derivacion de objetivos de la manera tradicional,
sino que asume como criterio fundamental, la definicién del tipo
de correspondencia de cada contenido con las tareas basicas del
futuro profesional, de forma tal que evalde y garantice el hecho
de que los contenidos seleccionados se relacionen con la
estructura funcién o historia de las tareas profesionales.

En el Plan de Estudio del curso de Ingenieria Mecénica en
Cuba estin definidas las tareas bdsicas de cardcter general que
resolverd el futuro profesional®. Estas tareas bdsicas son:
proyectar, construir, disefiar, explotar y seleccionar.

Las tareas bdsicas con que se vincula la Quimica general
son: seleccionar, explotar , proyectar y construir. Este vinculo
puede expresarse en situaciones especificas del contenido de la
Quimica, de forma:
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Situaciones vinculadas a la
Quimica General

Tarea Bésica de la
profession

Selecién de materiales por
sus propiedades

Selecionar
Proyectar

1. procesos de generacién
de energia térmica
(combustién),

2. procesos industriales
afectados por la calidad de
las aguas,

3. procesos industriales
afectados por la corrosién,

Explotar
Construir

4. procesos industriales
vinculados a reacciones
quimicas,

5. generadores eletroquimicos

Construitd » | recubrimiento metalico

Definida la vinculacién de los contenidos a las tareas profe-
sionales, se pasé a la determinacién de los temas de la disciplina
para este tipo de curso en el nuevo programa. Para este propésito
se concret6 el vinculo anterior de la forma siguiente:

Objeto de trabajo 1) Equipos e instalaciones industriales

del profesional

2) Méquinas

*  Procesos Industriales —>Procesos
Fisico-Quimicos

Esfera de — Producién de piezas ~ — Propriedades
Aciones r_’ de substancias.
Equilibrio
de fases

Procesos de utilizacion — Procesos
L., de la energia y maquinas Quimicos
automotores

De lo anterior se derivaron tres temas del programa:
Tema I. -Las sustancias. Propiedades.
Tema II. -Equilibrio de fases.
Tema III. -La reaccién quimica como sistema.
En la definicién y estructuracién de los contenidos se
considera ademads:
a. -la légica de la ciencia y del conocimiento cientifico,
b. -la teoria de asimilacién en que se apoya el proceso de
aprendizaje,
c. -los objetivos y las tareas de enseiianza,
d. -la 16gica psicopedagégica“.

a. La logica de la ciencia y del conocimiento cientifico

Indica que un camino adecuado en el ordenamiento de los

contenidos es:

a. -estudio de las sustancias y sus propiedades,

b. -estudio del equilibrio de fases, como consecuencia de la
interaccién fisica entre sustancias y particulas,

¢. -la reaccién quimica como consecuencia de la interaccién
entre sustancias.
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Esta l6gica permite el estudio del equilibrio de fases y de la
reaccién quimica con una base estructural, en correspondencia
con las tendencias actuales para el estudio de la Quimica con
un carécter cientifico.

b. La légica de la teoria de asimilacion

El proceso de aprendizaje en el nuevo programa estd
organizado segtin la I6gica de la teorfa de asimilacion de nuevas
acciones mentales del profesor ruso P. Ya. Galperin®.

De acuerdo con esta teoria la asimilacién'® de los nuevos
contenidos transita a través de un ciclo formativo que
comprende las siguientes etapas o momentos funcionales: la
motivacién, una base orientadora para la nueva accidn, la
solucién de tareas con un apoyo externo (material o mate-
rializado), una etapa donde se resuelven las tareas en el plano
del lenguaje externo y por iltimo la etapa de solucién de las
tareas en el plano mental, de forma independiente, lo cual
garantiza que el conocimiento y el modo de actuar se
conviertan en hechos del pensamiento.

El cardcter de la Base Orientarora de la Accién'' (conocida
como BOA), debe posibilitar al estudiante resolver un conjunto
grande de tareas del mismo tipo, dentro de los limites de
generalizacién establecidos y de forma independiente. Este tipo
de orientacién dirige la estructuracién de los contenidos a una
estructuracion sistémica

En la ensefianza de la Quimica el método de anélisis
sistémico de los contenidos ha sido utilizado en dos variantes
separadas. Estos trabajos fueron desarrollados por N. Sdlmina
y Z. Reshetova de la Citera de Pedagogia y Psicologia
Pedagégica de la Universidad de Moscu.

El enfoque desarrollado por Reshetova'? utiliza la variante
funcional-estructural. Al estructurar el programa de Ia disciplina
en esta variante, la autora parte del presupuesto de que por la
légica de la estructuracién, se deberd formar un tipo de
orientacién sistémica para el estudio de los fenémenos de la
realidad. Reshetova'® considera el pensamiento teérico en la
época actual como una forma especifica de reflejo de la
realidad, al reflejar el objeto de estudio como sistema, su
invariante (estructura estable), las posibles variantes de su
existencia, las leyes (Ifmites de estabilidad) y las propiedades
esenciales del sistema debido a su estructura interna.

En este enfoque se describe el objeto de estudio en su nivel
mds desarrollado, en su totalidad, y se destaca en él su
composicién y estructura que garantiza su comportamiento en
un sistemma mayor. El tipo de enlace fundamental es el
estructural-funcional, siendo este enlace el formador del
sistema. Se destacan las caracteristicas estructurales funcionales
estables de cada nivel del sistema, denominadas invariantes,
las cuales representan la esencia del conocimiento y la habi-
lidad a formar en los estudiantes.

Este tipo de investigacion sistémica presupone la presentacion
del objeto de estudio como un objeto complejo'®. Su fin es detectar
el mecanismo de su origen, el funcionamiento y desarrollo en sus
caracteristicas internas y externas. El objeto complejo es inter-
pretado como una formacién integrada, donde las propiedades
integradas especificas no se reducen a las propiedades de sus com-
ponentes ni se extraen de estas propiedades.

Con el enfoque funcional-estructural la variedad de fendme-
nos particulares estudiados se expresan a través de sus invariantes
(nicleos generalizados de contenidos). Esto eleva sustancialmente
las posibilidades del estudiante de pensar a nivel tedrico.

El segundo tipo de enfoque aplicada en la Quimica General
corresponde al enfoque genético, aplicado por N. Silmina'’,

En el enfoque genético se describe el objeto complejo como
resultado del desarrollo de un elemento inicial del sistema (la
célula). Las relaciones genéticas constituyen el tipo principal
de relaciones de desarrollo del sistema.

El concepto fundamental (la célula) y la contradiccién
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encerrada en el objeto definen Ia tendencia de su completo de-
sarrollo en un todo.
N. Silmina!® sefiala que la estructuracién de la disciplina a
partir del enfoque genético implica:
1. -andlisis empirico del estado desarrollado del objeto de
estudio,
2. -la distincién del concepto célula,
3. -distincidn de la ley de desarrollo de lo simple a lo complejo.

La Iégica de los contenidos de la Quimica General segin
este enfoque sistémico se representa en el siguiente esquema:

J, estructura electrénica

enlace quimico

reacciones redox

termodindmica

el electrén cinética

en el dtomo equilibrio quimico

equilibrio en solucidn

naturaleza quimica del elemento

ley periédica

sistema periédico

Todo lo cual tributa a las propiedades quimicas de los
elementos y compuestos.

A partir del concepto célula, la contradiccién que encierra y
las leyes de desarrollo, el estudiante va construyendo por
deduccién-investigacidon el sistema quimico.

El enfoque genético aplicada a la estructuracién de la
disciplina para el curso de Ingenierfa Mecénica en Cuba, presenta
ciertas limitaciones'”. A partir del concepto célula “el electrén
en el dtomo” consideramos que no es posible deducir todos los
contenidos de la disciplina por las caracteristicas de los objetivos
para este curso. Ello implicarfa una profundizacién extensa en la
estructura de las sustancias sobre la base de diversas teorias para
explicar fenémenos tales como la reaccién quimica, lo cual no
es objeto de estudio para este curso. )

El programa de Quimica General para el curso de Ingenieria
Mecinica se explica en un tiempo de 80 horas, con un nivel
propio a las caracteristicas de este tipo de curso. Estas ideas
nos llevé a limitar la aplicacién del enfoque genético al Tema
I, correspondiente con la estructura de las sustancias y la
habilidad de explicar propiedades de las sustancias vinculadas
a sus aplicaciones en la ingenierfa mecéanica.

Para la estructuracion de los contenidos de los Temas II y
HI se utilizé el enfoque sistémico funcional-estructural.

La estructuracién sistémica de los contenidos es uno de los
factores que garantiza el éxito de la ensefianza siguiendo la teorfa
de asimilacién de P. Ya. Galperin, pues ofrece al estudiante un
sistema adecuado para la orientacién de la actividad que implica
la utilizacién préictica de los conocimientos.

La estructuracién sistémica de los contenidos contribuye
ademds a ampliar la zona de desarrollo-préximo, definida por
Vigotsky'®, pues estd encaminada, en lo fundamental, a la
formacion de acciones de orientacién, las cuales son indispensables
para la asimilacién posterior de otro tipo de conocimientos.

c. Los objetivos y las tareas de la ensefianza

Uno de los objetivos de la ensefianza de la Quimica General
para el curso de Ingenieria Mecénica estd relacionado con
capacitar al estudiante para explicar las propiedades de los
materiales para ingenieria, a partir de la estructura de las
sustancias, por la importancia que ello tiene para la profesién'®.

Otro objetivo general expresa la comprensién de las
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reacciones quimicas, vinculadas a procesos industriales, como
un todo, en sus aspectos termodindmico y cinético.

Un tercer objetivo esta dirigido a formar en los estudiantes
la habilidad de construir e interpretar diagramas de fases, cuya
interpretacion para los casos de sistemas binarios de aleaciones,
les permitira vincularlos con las propiedades y aplicaciones de
las aleaciones metalicas.

Estos objetivos y tareas, asi como las limitaciones del
enfoque genético, sefialado anteriormente por nosotros, motivé
el hecho de combinar los dos tipos de enfoque sistémicos en la
concepcién del los contenidos del nuevo programa para la
disciplina, segin se muestra en:

OBJETIVOS

Y

Ir a la esencia estructural
para explicar propriedades.

TEMA[ —> — Enfoque genético

TEMAS Il = Explicar el sistema com
y Il integridad las relaciones
e interdependencia de las partes.

——Enfoque funcional-
estructural

El Tema I: Estructura de las sustancias y propiedades, se
organiza en los subtemas:

- estructura atémica,
- ley periédica, propiedades atémicas periddicas,
- enlace quimico, propiedades de las sustancias.

Se acepta como concepto célula: “el electrén en el dtomo”,
como el concepto generador del sistema (la sustancia).

P. Thornton?® coincide en la necesidad de distinguir el atomo
del electrén en el dtomo como generador del sistema. Segin
este autor, la mayor parte de las reacciones entre materiales
tecnolégicos se pueden interpretar en términos de los cambios
en las configuraciones electrénicas que rodean al nicleo atémico.

Se distinguen dos leyes a las que responde el desarrolllo de
lo simple a lo complejo:

ley 1.- Un aumento de la carga del nicleo (adicién de un
protén) implica un aumento del nimero de electrones en la
envoltura, hasta que se iguala al niimero atémico.

En el dtomo existen fuerzas de atraccién del nicleo hacia
los electrones, pero cada electrén no sélo es atraido por el
nicleo, sino también repelido por otros electrones (contra-
diccién principal). La energia de cada electrén depende en
esencia de esa contradiccién y puede cuantificarse por la carga
nuclear efectiva

El desarrollo de un dtomo simple a otro mds complejo se
produce por la adicién de una carga positiva (protdn) al niicleo
y un electron en la envoltura, segtin el principio de construccién
y las caracteristicas energéticas del nuevo electrén estdn dadas
por el valor de los nimeros cudnticos, y por la contradiccién
principal mencionada.

ley 2.- El desarrollo que implica que un dtomo se combine con
otro estd relacionado con la contradiccién principal y
determinado, en dltima instancia, por el estado energético de
los electrones de valencia de los dtomos que se combinan, y
por las cargas efectivas de cada dtomo sobre los electrones de
valencia, de modo que los electrones de los dtomos pueden
“transferirse o compartirse”, disminuyendo la energia del
agregado atémico formado. A partir de estos conceptos puede
deducirse el enlace quimico a este nivel cognoscitivo.

Los subtemas estructura atémica, propiedades atémicas
periédicas y enlace quimico se desarrollan a través del hilo
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conductor: “el electrén en el dtomo *.

Los estudiantes pueden deducir siguiendo ese hilo conductor
la ley periédica, el comportamiento periédico de las
propiedades atémicas, el enlace quimico y propiedades de
sustancias de interés.

La actividad deductiva-investigativa siguié el siguiente orden:

a. -concepto formador del sistema: el electron en el dtomo.
Orbital atémico. Este concepto se deduce a partir de las
teorias modernas de la mecdnica cudntica,

b. -representacién del sistema formado a partir del concepto
célula,

¢. -estructuras electrénicas de los dtomos. Se deduce teniendo
en cuenta los principios y reglas generales sobre el llenado
de las capas electrénicas,

d. -clasificacién de los elementos quimicos segun la estructura
electrénica. Se deduce de las estructuras electrénicas de los
atomos y de la naturaleza de los elementos quimicos,

e -ley periddica. Se deduce de las configuraciones electrénicas

individuales de los dtomos de un conjunto de elementos,

. descubriendo la regularidad en la configuracién electrénica,

f. -propiedades atémicas periddicas. Las variaciones se deducen
a partir de investigar cémo varfan la carga nuclear efectiva
y la fuerza con que el niicleo atrae los electrones externos,

g. -enlace quimico, tipo de enlace. Se deduce a partir del
electrén en el dtomo y los tipos de dtomos de los elementos
que interactian. Se investigan las condiciones de formacién
del enlace quimico sobre la base de las estructuras
electrénicas de los dtomos y los principios de llenado de
las capas electrénicas de los dtomos,

h. -sustancias y sus propiedades. Se deducen las propiedades de
algunas sustancias de interés a partir de investigar el tipo de
enlace entre los dtomos, la estructura de la sustancia, el tipo
de particulas y las posibles interacciones entre las sustancias.

2k

Este tipo de actividad permite que el estudiante pueda
pronosticar la posibilidad de existencia de sustancias como una
organizacion electrénica y describir sus propiedades concretas en
término de hipdtesis. De manera que este tipo de aprendizaje
permite al estudiante resolver por si s6lo a través de una
orientacién general, tareas de este tipo que no le fueron ensefiadas.

La organizacién de la deduccion de las propiedades de las
sustancias segln este procedimiento permite ademds desarrollar
en los estudiantes el conocimiento explicativo (entendido como
construcciones dindmicas de hipétesis entrelazadas) que dan
significado y profundidad a los conocimientos y a la vez se
caracteriza por su cardcter predictivo. Este tipo de conocimiento
da respuesta al por qué de los hechos, conceptos y puede
categorizarse como pensamiento causual®',

El Tema II : Equilibrio de fases, se estructuré con enfoque
funcional-estructural. Los diferentes diagramas de fases se
presentan como variantes de una esencia comin (invariante).
Esta situacion puede ser representada por:

La Habilidad de interpretar diagramas de fases se formé en

}—’ Invariante

| Equilibrio de fases

!
' 1
Equilibrio Equilibrio
liquido-vapor Sélido-Liquido
Sistema Sistemas Solucién Mezcla
Ideal Reales Sélida Mecinica

Casos  Particulares

los estudiantes segiin una oriantacién general que permite
resolver todos los casos particulares conocidos y los no
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conocidos dentro de los limites de generalizacion establecidos.
Esto permite a los estudiantes ver detrds de cada caso particular
la esencia comin a todos ellos, lo cual contribuye con la
posibilidad de pensar a nivel tedrico.

En el Tema III: La reaccién quimica, se estudian las
reacciones como procesos que alcanzan un estado final de
equilibrio, presentandose las reacciones completas como casos
particulares de esta generalidad. Las reacciones quimicas se
estudian como consecuencia de la interaccién entre sustancias.

La reaccién se describe como un todo??, con los compo-
nentes estructural, termodindmico y cinético. Se destaca que
toda reaccién quimica en contacto con el medio, tiene rasgos
esenciales comunes.

Se distingue el medio en que se produce la reaccion. De
acuerdo con las relaciones de la reaccion con el medio se
clasifica el sistema.

También se puntualizan ciertas leyes y principios impor-
tantes para la interpretacién de las reacciones quimicas.

El andlisis de la reaccién como sistema significa el andlisis
de este proceso teniendo en cuenta los elementos termo-
dindmicos y cinéticos vinculados a elementos estructurales, para
establecer como un todo las condiciones més adecuadas para la
ocurrencia o no de la reaccién quimica.

En el nuevo programa el estudio continda por discutir los
contenidos del equilibrio quimico. Se clasifica el equilibrio en
molecular e iénico. El equilibrio idnico se clasifica a su vez,
en equilibrio que acontece con o sin cambios en los grados de
oxidacién. Estos contenidos se organizan de forma funcional-
estructural como se muestra:

Los contenidos correspondientes a la corrosién electro-

Equilibrio iénico no redox * Invariante

'
y i

Equilibrio

Equilibrio disolucién

icido-base precipitacion

[Tonizacien| [Hidrolisis]

Casos Particulares

Equilibrio de redox |————0onnp .
4 Invariante

1

| Electrélisis |

|Pilas | |Reacciones Redoxl

Casos particulares

quimica se plantean como una tarea de transferencia del tema
de equilibrio de oxidacién-reduccién. Los estudiantes resuelven
una tarea tedrico-préictica en el laboratorio sobre este contenido.

d. La légica psicopedagégica

Considerar la 16gica psicopedagégica en la estructuracién de
los contenidos del nuevo programa significa tener en cuenta que:

- exista una exposicién del material docente que se correponda
con las exigencias de una ensefianza adecuadamente organizada,
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- se asegure el interés de los estudiantes por el conocimiento,

- exista accesibilidad en los conocimientos,

- se contribuya al cardcter desarrollador de la ensefianza y a
la formacién de una concepcidn cientifica del mundo.

CONCLUSIONES

En la Educacién Superior no es posible que los estudiantes
aprendan todo y para siempre, por ello el centro de atencién en
el momento de estructurar los contenidos de las disciplinas debe
estar en el tipo de aprendizaje a modelar y los métodos de
transformacién y construccion de la realidad por el estudiante.
Los estudiantes pueden desconocer ciertas reglas y recomen-
daciones particulares, pero lo importante es que ellos asimilen
conocimientos y métodos generales de trabajo que le permita
la construccién de las reglas y recomendaciones particulares.

La seleccion y organizacién de los contenidos de la disciplina
en el nuevo programa pudo realizarse sobre bases cientificamente
argumentadas. En el centro de esta organizacién se encuentra el
enfoque sistémico, donde por primera vez se combinan sus dos
variantes en un programa para la Quimica General.

La forma de estructurar el contenido en el nuevo programa
permitié:

- racionalizar la presentacién del contenido, asf{ como el
tiempo de estudio,

- elevar las posibilidades para el trabajo independiente y
creativo de los estudiantes,

- contribuir a desarrollar en los estudiantes un pensamiento
con orientacidn tedrica.

La seleccién de los contenidos a partir de las tareas bdsicas
de la futura profesién garantiza la profesionalizacién del
programa a través de los propios contenidos, al expresar el
estudio de la Quimica como una necesidad para la comprension
del componente quimico del objeto de estudio. Esta profesio-
nalizacién crea una motivacién positiva en los estudiantes por
el estudio de la Quimica, al comprender la importancia de esta
disciplina en su futura profesion.
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