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Sustancias en el agua: progresiones de aprendizaje
para disenar intervenciones curriculares

Ivan Salinas,' Beth A. Covitt? y Kristin L. Gunckel?

ABSTRACT (Substances in Water: Learning Progressions for Designing Curricular Interventions)
In this article, we present a learning progression framework for connecting chemistry curricu-
lum to student reasoning about substances mixing in water and moving through environmen-
tal systems. We argue that model-based understanding of solutions and suspensions is neces-
sary for informed engagement in public debate about environmental issues. Curriculum and
instruction that supports students in developing this model-based reasoning must be respon-
sive to student ways of viewing the world and support students in developing more model-
based perspectives. We present an evidence-based learning progression for substances in
water and propose principles for curriculum design and teaching of general chemistry topics
based on this learning progression that attends to student thinking. We contend that a focus
on students’ meaning-making processes can inform the development and influence of
chemistry knowledge in the public debate about water resources and environmental issues

about water.
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Introduccion
Desde una perspectiva de la educacién para la alfabetiza-
cién ambiental sobre el agua, es importante contribuir a la
formacion de ciudadania que promueva la participacion
cientificamente informada de los individuos en las decisio-
nes colectivas sobre el uso de recursos naturales y la res-
puesta a problemas ambientales globales y locales (Covitt,
Gunckel, & Anderson, 2009; Gunckel et al., 2012a; Gunckel
et al., 2012b). Lo anterior requiere que los ciudadanos pue-
dan evaluar informacion cientifica y argumentos cuya base
estd en los modelos cientificos que explican los fendmenos
del agua. Uno de estos argumentos se da en la construccion
de modelos que expliquen y predigan cémo es que las sus-
tancias en el agua se mezclan, mueven y separan eny a tra-
vés de diversos sistemas socio-ecolégicos (Gunckel et al,
2012b). Ello tiene directa relacion con la ensefianza de con-
ceptos quimicos como la solubilidad y el equilibrio quimico.
Esta perspectiva de alfabetizacion ambiental contrasta
con algunas propuestas pedagogicas. Por ejemplo, cursos
introductorios de quimica suelen estructurar la ensefianza
de la solubilidad con base en modelos construidos en siste-
mas aislados (laboratorio), con base en representaciones
que intercambian los aspectos simbdlicos, macroscopicos y
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microscopicos del estudio de las soluciones, o como reglas
con definiciones ambiguas de solubilidad y deficiencias en
las exposiciones conceptuales (ej., Blake, 2003; Bruck &
Bruck, 2010; Lichter, 2012). En este texto presentamos la
perspectiva de las Progresiones de Aprendizaje para la Alfa-
betizacion Ambiental, considerando su potencial aporte a
las orientaciones para ensefiar sobre las sustancias en el
agua.

Enlas siguientes lineas de este escrito explicamos breve-
mente nuestra experiencia y la perspectiva que promove-
mos para entender las progresiones de aprendizaje (PA). A
través de ejemplos y pruebas, ilustramos la PA de sustancias
en el agua que hemos propuesto. Luego discutimos cémo
esta PA puede orientar la organizacion de la ensefianza so-
bre sustancias en el agua. Previo a ello hacemos una breve
resefia sobre las PA.

Resefia de las progresiones de aprendizaje

En la tradicién de investigacién en educacion cientifica,
particularmente la estadounidense, los intentos de reforma
educativa han impulsado el desarrollo, desde el afio 2005,
de la linea de investigacién denominada “progresiones de
aprendizaje en educacion cientifica” (Duschl, Schweingru-
ber, & Shouse, 2007; Earle, 2011). Las progresiones de apren-
dizaje en la educacion cientifica surgen como una explora-
cién de la secuencia en que los estudiantes desarrollan
explicaciones mas sofisticadas sobre fendmenos naturales
en el marco de una “gran idea”, que corresponde a un con-
cepto central y/o principio organizador de una disciplina
(Smith etal, 2006). Esta linea de trabajo ha llamado la aten-
cién de varios investigadores, que han desarrollado pro-
ductivamente PA en diversas tematicas (Alonzo & Gotwals,
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2012; Duncan & Hmelo-Silver, 2009; Duncan, Rogat, & Yar-
den, 2009; Duschl, Maeng, & Sezen, 2011; McGinnis & Co-
llins, 2009; Mohan, Chen, & Anderson, 2009; Plummer &
Krajcik, 2010). La invitacion a este numero de Educacion
Quimica define las PA como “modelos curriculares que des-
criben con palabras y ejemplos secuencias de aprendizaje a
través de las cudles se propone que los estudiantes prospe-
ran hacia un entendimiento de cardcter mas experto” (Ga-
rritz & Talanquer, 2012). Las PA describen los cambios en la
sofisticacion de la comprension de una gran idea en un pe-
riodo de tiempo amplio, mediante niveles de sofisticacion o
conexiones légicas, siendo los niveles extremos las “anclas”
(Mohan et al., 2009; Salinas, 2009). El ancla inferior supone
una descripcion de la comprension que existe en estudian-
tes menos experimentados al iniciar una experiencia de ins-
truccidén (por ejemplo, al comenzar la escolaridad), mientras
que el ancla superior describe expectativas de sofisticacion
una vez completados periodos extensos de instruccion. La
forma de transicion entre ambas anclas es inferida a partir
de la interpretacion del desempefio de los estudiantes en
evaluaciones ad-hoc.

La educacion quimica ha sido un tépico importante den-
tro de las grandes ideas con que se han desarrollado las PA.
Talanquer (2013) compila algunas de estas grandes ideas,
como por ejemplo que “dtomos, moléculas, e iones son los
componentes basicos de la materia”, que “toda la materia
estd constituida por &tomos”, y que “dtomos y moléculas es-
tan en movimiento constante”. Algunos investigadores han
explorado y propuesto PA sobre la materia y el modelo at6-
mico (Smith et al, 2006), y sobre la incorporacién y co-
nexion de ideas entre modelos de estructura atomica y las
fuerzas eléctricas que gobiernan las interacciones a las es-
calas nano, molecular, y atémica (Delgado & Krajcik, 2009).
Estos temas coinciden con ideas compiladas por Talanquer
(2013), como que “los enlaces quimicos se forman por atrac-
ciones electrostdticas entre centros cargados positivamente
y electrones de valencia cargados negativamente”, y que
“las intensas fuerzas electrostaticas de atraccién que man-
tienen los &tomos en unidad son llamadas enlaces quimicos”.
En el apartado siguiente les contaremos sobre nuestra
aproximacion a las progresiones de aprendizaje.

Nuestra aproximacion a las progresiones de
aprendizaje

Nos hemos acercado a las PA desde una perspectiva que
considera la importancia de la alfabetizacion ambiental, en-
tendida como la capacidad de usar el conocimiento y préc-
ticas cientificas para la participacion efectiva en la discu-
sion publica, basada en pruebas, de problemas ambientales,
en particular respecto a problemas como la proteccion de
los recursos de agua (Gunckel et al,, 2012a). En esta aproxi-
macion, hemos buscado la integracion de algunos princi-
pios de la ciencia y prdcticas de explicacion y prediccion
respecto al movimiento del agua y las sustancias en ella a
través de sistemas socio-ecologicos. La progresion que pro-
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ponemos surge de las interpretaciones y juicios informados
sobre el razonamiento de los estudiantes dados sus desem-
pefios en evaluaciones ad-hoc.

Entendemos que la PA es dependiente de los modos de
instruccion. Hemos desarrollado una PA que informa con
pruebas la progresion de aprendizaje en condiciones statu-
quo de ensefanza, lo que permite establecer una posibilidad
inicial de la progresion sin intervenciones curriculares es-
peciales disefiadas de antemano. En particular, concebimos
la PA como un proceso en que los estudiantes aprenden una
nueva forma de ver y concebir el mundo que los rodea. El
ancla inferior, considerada como el momento del comienzo
de la escolaridad, se basa en la nocion de dinamica de fuer-
zas, que describe la relacidn entre entidades (objetos y seres
vivos) en relacion a las fuerzas, donde objetos son descritos
como poseedores de tendencias intrinsecas y poderes com-
pensatorios (Pinker, 2007; Talmy, 1988). Los eventos serian
el resultado de la ludica interaccidn entre fuerzas, agentes y
actores que tienen distintas habilidades de acuerdo a su
condicion (humanos, animales, plantas, objetos y entidades
no vivas). Algunos actores o agentes tienen propositos,
como por ejemplo, una planta tendria el propdsito de cre-
cer, mientras algunas entidades no vivas muestran tenden-
cias naturales como moverse cuesta abajo. En suma, la di-
namica de fuerzas describe el movimiento del agua y las
sustancias en ella en términos de actores y antagonistas, ne-
cesidades y habilitadores, y propdsitos y resultados (Gunckel
etal, 2012a).

En el otro extremo, el ancla superior, describimos un
mundo en que los modelos y los principios cientificos son la
base de las explicaciones de fendmenos que ocurren en sis-
temas dindmicos y conectados, y que operan a multiples
escalas. Estos modelos permiten explicar y predecir feno-
menos dentro de un sistema y entre sistemas (ej.: dentro y
entre sistema atmosférico, superficial y subterrdneo). Esta
ancla superior de la PA estd caracterizada por el reconoci-
miento: 1) de multiples trayectorias para el movimiento de
aguay sustancias en ella a través de sistemas y estructuras;
2) de procesos que ocurren a multiples escalas —desde la
escala del paisaje a la escala atomico-molecular—; 3) de
principios cientificos, como las fuerzas motrices del aguay
las sustancias en ella, o leyes como la de conservacion de la
materia; 4) de la naturaleza de las representaciones, como
mapas y graficos, como instrumentales para el desarrollo
del razonamiento cientifico, y 5) de la dependencia de los
humanos sobre los sistemas ambientales y los limites que
imponen las leyes naturales tanto a la iniciativa humana
como a la capacidad de los sistemas naturales de proveer
agua dulce (Gunckel et al, 2012a).

Los niveles intermedios de la PA son considerados como
representaciones referenciales en el progreso hacia patro-
nes mds sofisticados de conocimiento y practica cientifica.
En este caso, los percibimos como referencias para el pro-
greso entre una visiéon del mundo dominada por la dindmica
de fuerzas y una visiéon basada en el razonamiento cientifico.
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