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	Resumen

	El artículo presenta una caracterización epistemológica y didáctica del proceso de enseñanza-aprendizaje de la Química en el Nivel Secundario, con el propósito de favorecer la comprensión integrada de los conceptos y procedimientos de la disciplina. La metodología empleada es de corte epistemológico y didáctico, y se orienta a superar el aprendizaje memorístico mediante la articulación de saberes conceptuales y procedimentales. Se fundamenta en el enfoque histórico-cultural de Vygotski, particularmente en los conceptos de mediación social y Zona de Desarrollo Próximo, así como en la teoría de las representaciones semióticas de Duval, el enfoque de los modelos mentales y la socioepistemología. Se propone que los estudiantes transiten de manera fluida entre los niveles macroscópico, submicroscópico y simbólico de los conceptos químicos para lograr una comprensión auténtica de los fenómenos científicos. Asimismo, se promueve una didáctica socioepistemológica que parta de prácticas sociales y contextos reales, resignificando los saberes científicos en función de su funcionalidad social y ambiental. Finalmente, se describe el desempeño estudiantil como un proceso sistémico y progresivo que evoluciona desde el reconocimiento básico hasta la deducción formal y la aplicación creativa del conocimiento en situaciones diversas.

	Palabras claves: niveles de representación; nexo conceptual procedimental; conceptos químicos; socioepistemología; desempeño estudiantil.

	 

	Abstract

	This article presents an epistemological and didactic characterization of the chemistry teaching-learning process at the secondary level, aimed at promoting the integrated understanding of conceptual and procedural knowledge in the discipline. The methodology employed is epistemological and didactic in nature, oriented toward overcoming rote learning through the articulation of conceptual and procedural knowledge. It is grounded in Vygotsky's cultural-historical approach, particularly in the concepts of social mediation and Zone of Proximal Development, as well as in Duval's theory of semiotic representations, the mental models approach, and socioepistemology. It is proposed that students move fluidly among the macroscopic, submicroscopic, and symbolic levels of chemical concepts in order to achieve an authentic understanding of scientific phenomena. Likewise, a socioepistemological didactic approach is promoted, based on social practices and real-world contexts, resignifying scientific knowledge according to its social and environmental functionality. Finally, student performance is described as a systemic and progressive process that evolves from basic recognition to formal deduction and the creative application of knowledge in diverse situations.

	Keywords: levels of representation; conceptual-procedural link; chemical concepts; socioepistemology; student performance.

	Introducción

	El estudio de los fundamentos epistemológicos del proceso de enseñanza-aprendizaje de la Química en el Nivel Secundario requiere un análisis profundo de la naturaleza del conocimiento químico, su construcción histórica y social, y las implicaciones de estas dimensiones para su enseñanza. La Química, como ciencia que estudia la composición, estructura y transformación de la materia, posee una doble naturaleza: es, por un lado, una ciencia experimental basada en la observación y manipulación de fenómenos; y, por otro, una ciencia teórica que construye modelos y conceptos abstractos para explicar dichos fenómenos. Esa dualidad constituye el núcleo de los desafíos didácticos que enfrenta su enseñanza, particularmente en un nivel educativo donde los estudiantes transitan del pensamiento concreto al pensamiento formal (Ramos, 2024; Neira et al., 2024).

	En la actualidad, el proceso de enseñanza-aprendizaje de la Química en el Segundo Ciclo del Nivel Secundario se concibe, desde el currículo dominicano, como un proceso orientado a la formación de ciudadanos con una cultura científica básica. Los contenidos programáticos abordan temas fundamentales como la estructura atómica, la tabla periódica, el enlace químico, la estequiometría, las soluciones y las reacciones químicas. Sin embargo, en su concepción didáctica tradicional, el estudio de estos contenidos se ha caracterizado por un énfasis en la memorización de definiciones, la aplicación de reglas y la ejecución de cálculos matemáticos, desvinculados en muchos casos de la comprensión de los principios teóricos que los fundamentan y de su relación con los fenómenos naturales y tecnológicos que los estudiantes observan en su entorno (Araya et al., 2022; Faicán et al., 2024; Farias et al., 2024).

	Esta situación ha sido ampliamente documentada en la literatura especializada. Investigaciones en didáctica de la Química coinciden en señalar que el enfoque tradicional, denominado "algorítmico-conceptual", tiende a separar lo conceptual de lo procedimental, presentando una estructura formal de conceptos para luego proceder a la aplicación mecánica de procedimientos, sin establecer puentes continuos que permitan a los estudiantes integrar ambos tipos de saber (Ramos, 2024; Neira et al., 2024). Como resultado, los estudiantes desarrollan "islas de conocimiento" que no logran integrar para explicar fenómenos complejos, lo que constituye un obstáculo significativo para un aprendizaje significativo y duradero.

	Frente a esta realidad, diversos marcos teóricos han emergido para explicar y orientar el proceso de enseñanza-aprendizaje de las ciencias, y de forma particular el desarrollo del nexo conceptual-procedimental en la enseñanza de la Química. Entre ellos, destacan la teoría histórico-cultural de Vygotski (1983), que concibe el aprendizaje como un proceso dialéctico de apropiación de la experiencia histórico-social, mediado por la interacción social y el lenguaje; la teoría de las representaciones semióticas de Duval (2012), que enfatiza la necesidad de transitar entre diferentes registros de representación para lograr una comprensión profunda; la teoría de los modelos mentales (Johnson, 1983), que explica cómo los estudiantes construyen representaciones internas para interpretar la realidad; y el enfoque socioepistemológico (Soto et al., 2024), que propone resignificar los saberes científicos en función de su funcionalidad en prácticas sociales y contextos reales.

	La articulación de estos referentes teóricos permite abordar la complejidad del conocimiento químico desde una perspectiva integradora. En particular, la teoría de las representaciones semióticas ofrece herramientas para comprender cómo los estudiantes exteriorizan sus modelos mentales a través de los niveles macroscópico, submicroscópico y simbólico, y cómo el tratamiento y la conversión entre estos registros resultan esenciales para la comprensión en Química (Rodríguez et al., 2023). Por su parte, el enfoque socioepistemológico aporta una mirada que trasciende la enseñanza de conceptos aislados, para situar el conocimiento químico en el marco de prácticas sociales que le otorgan significado y funcionalidad (Bataglia et al., 2024; Zapata et al., 2023).

	Desde la perspectiva vigotskiana, el concepto de Zona de Desarrollo Próximo (ZDP) y la ley genética del desarrollo resultan fundamentales para comprender cómo los estudiantes, mediante la mediación del docente y la interacción con sus pares, transitan desde la ejecución guiada de procedimientos hacia la comprensión autónoma de los conceptos que los fundamentan (Vygotski, 1983). Este proceso de internalización, que va de lo social a lo individual, es clave para el desarrollo del nexo conceptual-procedimental, pues en él los estudiantes integran la teoría y la práctica en la resolución de tareas científicas (Amar, 2021; Marrero y González, 2022).

	Asimismo, el enfoque sistémico-estructural-funcional, ampliamente utilizado en la investigación educativa cubana (Fernández et al., 2023), permite concebir el proceso de enseñanza-aprendizaje como un sistema dinámico, donde los objetivos, contenidos, métodos, medios, formas de organización y evaluación interactúan de manera articulada para alcanzar un fin común. Desde esta óptica, el desarrollo del nexo conceptual-procedimental no es un resultado que se obtiene al final de un proceso, sino que emerge precisamente de la forma en que se organizan y articulan dichos componentes. Por ello, si los contenidos se presentan de manera fragmentada, si los métodos son exclusivamente expositivos, si la evaluación solo mide la memorización de definiciones, entonces el sistema no está configurado para que emerja el nexo conceptual-procedimental, y el desempeño del estudiante se queda anclado en los niveles iniciales de reconocimiento, sin lograr avanzar hacia la relación argumentativa ni hacia la resignificación de los saberes en contextos reales.

	En este contexto, el desempeño del estudiante adquiere una relevancia central, pues se concibe como un proceso dinámico, reflexivo y situado, en el que el estudiante moviliza de manera integrada sus saberes conceptuales y procedimentales para comprender, interpretar y actuar sobre fenómenos naturales y sociales (Gamero, 2024; Gutiérrez et al., 2021; Ortega et al., 2023). Desde esa perspectiva, el desempeño se entiende como la expresión del desarrollo del nexo conceptual-procedimental, que emerge cuando el estudiante es capaz de transitar fluidamente entre los niveles de representación de la Química, argumentar sus decisiones con base en principios científicos y resignificar sus aprendizajes en contextos reales.

	Sobre la base de estas consideraciones, el objetivo del presente artículo es realizar la caracterización epistemológica y didáctica del proceso de enseñanza-aprendizaje de la Química que favorezca la comprensión conceptual-procedimental en el Nivel Secundario. Para ello, se asume una metodología de corte epistemológico y didáctico, orientada a superar el aprendizaje memorístico mediante la integración de conceptos y procedimientos, la articulación de los niveles de representación química y la resignificación de los saberes desde prácticas sociales y contextos reales. De este modo, se aspira a contribuir al debate sobre la renovación de la didáctica de la Química, ofreciendo bases teóricas y metodológicas que orienten el diseño de propuestas educativas más pertinentes y efectivas para la formación científica de los estudiantes.

	Desarrollo

	Es una investigación de corte epistemológico, y didáctico, para analizar la enseñanza-aprendizaje de la Química en el Nivel Secundario, se propone superar el aprendizaje memorístico mediante la integración de conceptos y procedimientos. Se fundamenta en el enfoque histórico-cultural de Vygotski (1983), destacando la importancia de la mediación social y la Zona de Desarrollo Próximo (ZDP) para alcanzar un aprendizaje significativo. 

	Se enfatiza que los estudiantes deben transitar fluidamente entre los niveles macroscópico, submicroscópico y simbólico de los conceptos químicos, para comprender realmente los fenómenos científicos. Asimismo, se promueve una didáctica socioepistemológica que parta de prácticas sociales, y contextos reales. Finalmente, se describe el desempeño estudiantil como un proceso sistémico y progresivo que evoluciona desde el reconocimiento básico hasta la deducción formal y la aplicación creativa del saber.

	En consonancia con lo planteado por diversos investigadores en didáctica de las ciencias, la enseñanza de la Química ha estado tradicionalmente dominada por un enfoque que podría denominarse "algorítmico-conceptual", en el que se presenta una estructura formal de conceptos (átomo, molécula, mol, etc.) para luego proceder a la aplicación mecánica de procedimientos como cálculos estequiométricos o balanceo de ecuaciones (Araya et al., 2022; Neira et al., 2024; Ramos, 2024). Esa lógica didáctica separa lo conceptual de lo procedimental, bajo el supuesto de que el dominio de los procedimientos garantiza la comprensión conceptual, o viceversa. Sin embargo, la realidad del aula evidencia que esa fragmentación constituye un obstáculo para el aprendizaje significativo, pues los estudiantes desarrollan "islas de conocimiento" que no logran integrar para explicar fenómenos complejos.

	Resulta indiscutible que la Química es una disciplina fundamental en la formación de los futuros ciudadanos, no solo por los problemas científico-tecnológicos que exigen solución, sino también porque resulta imprescindible para la comprensión de fenómenos naturales y procesos sociales vinculados con el ambiente, la energía y la salud pública. La misión esencial del proceso de enseñanza-aprendizaje de la Química en el Nivel Secundario consiste en formar estudiantes que se apropien de los conceptos y procedimientos científicos (Faicán et al., 2024; Farias et al., 2024). Esta apropiación no debe limitarse al dominio teórico, sino que ha de trascender hacia la aplicación de los saberes en contextos diversos, de modo que los estudiantes sean capaces de enfrentar y resolver, con autonomía y creatividad, los problemas que la sociedad les presente. Para ello, requieren interpretar y aplicar conceptos y métodos químicos en situaciones reales, lo que les permitirá adaptarse con relativa facilidad a un mundo en constante transformación.

	Son variadas las investigaciones orientadas a hacer realidad esa misión, destacándose entre ellas las concepciones didácticas de la enseñanza de las ciencias desde una óptica vigotskiana, con sus propuestas de estructuración sistémica del contenido para propiciar el desarrollo conceptual-procedimental. Para comprender el desarrollo del nexo conceptual-procedimental en Química, resulta necesario acudir a los fundamentos psicológicos que explican cómo los estudiantes construyen el conocimiento científico. En el presente trabajo se asume, como marco teórico fundamental, los postulados de la teoría histórico-cultural de Vygotski (1983), cuyas ideas resultan esenciales para comprender la naturaleza mediada del aprendizaje y el papel de la interacción social en la interiorización de los conceptos científicos.

	Desde esa perspectiva, el aprendizaje se concibe como un proceso dialéctico de apropiación de la experiencia histórico-social, que transcurre en etapas sucesivas a partir del establecimiento de relaciones significativas que puedan aplicarse a nuevos contextos. En ese proceso, la experiencia personal y las vivencias contextuales, forjadas en las relaciones socioculturales, resultan imprescindibles para el desarrollo. Vygotski (1983) plantea que el desarrollo intelectual no puede entenderse al margen del contexto social en el que el individuo se desenvuelve, y que la educación debe anticiparse al desarrollo, creando situaciones que activen la Zona de Desarrollo Próximo (ZDP), entendida como la distancia entre lo que el estudiante puede hacer por sí solo (nivel de desarrollo actual) y lo que puede hacer con la ayuda de otros (nivel de desarrollo potencial). Este concepto resulta central para el desarrollo del nexo conceptual-procedimental, pues implica que el docente debe diseñar situaciones de aprendizaje donde los estudiantes, con la mediación adecuada (preguntas, guías, trabajo colaborativo, uso de materiales), puedan transitar desde la ejecución guiada de procedimientos hacia la comprensión autónoma de los conceptos que los fundamentan, y viceversa.

	Desde esa concepción, la significatividad del aprendizaje se erige sobre la base de una comprensión gradual y progresiva del contenido, proceso en el que los instrumentos de mediación —el lenguaje, los símbolos, los signos y los materiales didácticos—, así como el medio sociocultural, cumplen una función esencial. Vygotski (1983) expone esta dinámica en su ley genética del desarrollo, al precisar que las funciones psicológicas superiores se manifiestan inicialmente en el plano social, como categoría interpsicológica entre las personas, para internalizarse posteriormente en el plano psicológico individual. Se trata, entonces, de un proceso que transita desde lo social hacia lo individual, en el que la interacción con otros y el uso de herramientas semióticas resultan determinantes para la interiorización del conocimiento. Esto es aplicable al desarrollo del nexo conceptual-procedimental en Química: los procedimientos de laboratorio, las formas de argumentar sobre una reacción, los algoritmos de cálculo son inicialmente actividades sociales, realizadas con la guía del docente y en interacción con los compañeros, que luego se internalizan como capacidades individuales. En el transcurso de esas etapas sucesivas, la ZDP se convierte en el espacio donde el estudiante, con la ayuda de otros, comienza a establecer las relaciones entre los conceptos (ej. "mol") y los procedimientos (ej. "cálculos estequiométricos").

	El lenguaje, como mediador por excelencia, juega un papel crucial en este proceso. A través del diálogo en el aula, los estudiantes verbalizan sus ideas, confrontan sus interpretaciones, aprenden a utilizar el lenguaje específico de la Química, y en esa actividad comunicativa van construyendo significados compartidos que luego se convierten en herramientas para el pensamiento individual. Para Vygotski (1983), el lenguaje no solo expresa el pensamiento, sino que lo constituye y lo regula. 

	Estas ideas han sido desarrolladas en el campo de la didáctica de las ciencias por diversos autores (Amar, 2021; Marrero y González, 2022), quienes enfatizan la necesidad de promover en el aula situaciones de "hablar y escribir para aprender ciencias", donde los estudiantes tengan la oportunidad de explicar, argumentar, justificar y contrastar sus ideas, en lugar de solo reproducir definiciones. Este enfoque comunicativo es esencial para el desarrollo del nexo conceptual-procedimental, pues es en el proceso de explicar cómo se realiza un procedimiento (balancear una ecuación) y por qué se realiza así (ley de conservación de la masa) que los estudiantes integran lo conceptual y lo procedimental.

	Desde estas consideraciones, se asume el desarrollo del nexo conceptual-procedimental en el proceso de enseñanza-aprendizaje de la Química como el proceso dialéctico de integración entre la comprensión abstracta de los principios y leyes de la Química (conceptual) y los procesos, estrategias y técnicas para resolver problemas y analizar fenómenos (procedimental). Este proceso está permeado por la interacción social y la mediación, favoreciendo la articulación, problematización y contextualización significativa de los contenidos en la solución de tareas científicas. 

	En esa definición, ha de considerarse que el desarrollo está dado por el conocimiento que se construye históricamente, que considera la unidad entre lo lógico y lo histórico, influenciado por el medio social en que los sujetos se desenvuelven y por sus intereses, transitando desde lo exterior a lo interior, de lo simple a lo complejo, de lo abstracto a lo concreto, del fenómeno a la esencia y de las verdades relativas a las verdades absolutas, donde se develan aspectos de contrarios que se penetran recíprocamente.

	La naturaleza epistemológica de la Química impone condiciones específicas al desarrollo del nexo conceptual-procedimental en su enseñanza. A diferencia de otras disciplinas, la Química se caracteriza por la existencia de múltiples niveles de representación: el nivel macroscópico (fenómenos observables, cambios de color, formación de precipitados, desprendimiento de gases), el nivel submicroscópico (átomos, moléculas, iones, estructuras) y el nivel simbólico (fórmulas, ecuaciones, gráficos, modelos matemáticos). 

	Esa triada constituye la base del pensamiento químico, y la capacidad de transitar fluidamente entre estos niveles representa un indicador clave de la comprensión en Química (Marrero y González, 2022; Wang, 2023). El desarrollo del nexo conceptual-procedimental implica, en ese contexto, la capacidad de conectar los tres niveles de representación (Rodríguez et al., 2023), por ejemplo, al estudiar una reacción de neutralización: en el nivel macroscópico, los estudiantes observan cómo una solución de ácido clorhídrico (HCl) y una de hidróxido de sodio (NaOH) se mezclan, produciendo un aumento de temperatura y una solución final que no posee las propiedades ácidas o básicas de los reactivos; en el nivel submicroscópico, deben representarse mentalmente que los iones H⁺ del ácido se combinan con los iones OH⁻ de la base para formar moléculas de agua (H₂O), mientras que los iones Cl⁻ y Na⁺ quedan como espectadores en la solución; en el nivel simbólico, representan ese proceso mediante la ecuación iónica neta: H⁺(ac) + OH⁻(ac) → H₂O(l). El nexo conceptual-procedimental se manifiesta cuando los estudiantes no solo pueden escribir la ecuación (procedimiento simbólico), sino que también pueden explicar qué representa (concepto de ión, reacción, producto) y relacionarlo con lo que observan (concepto de cambio de pH, temperatura).

	Un enfoque didáctico que no trabaje intencionadamente la articulación de estos niveles conduce a que los estudiantes memoricen símbolos y ecuaciones sin comprender su significado fisicoquímico, resultando en un aprendizaje procedimental descontextualizado. Investigaciones en didáctica de la Química han documentado ampliamente las dificultades que los estudiantes presentan para movilizar estos niveles de representación (Neira et al., 2024; Ramos, 2024). Estas dificultades están estrechamente relacionadas con un tratamiento didáctico que separa lo conceptual de lo procedimental, presentando primero la teoría atómico-molecular y luego los procedimientos de nomenclatura o balanceo, sin establecer puentes continuos entre los diferentes niveles.

	En ese sentido, se precisa que el desarrollo de la competencia científica en el ámbito de la Química requiere combinar el desarrollo conceptual con el desarrollo procedimental, así como utilizar el lenguaje químico con el desarrollo del pensamiento relacional y con la comprensión de métodos para cuantificar, describir y pronosticar cambios, como hilos conductores para comprender las transformaciones de la materia, adaptados a las características de la sociedad actual.

	En el marco de estas exigencias, se identifican diferentes perspectivas teóricas que en la actualidad tratan de explicar, cada una desde su enfoque, el proceso de enseñanza-aprendizaje de las ciencias, y de forma particular el desarrollo del nexo conceptual-procedimental en la enseñanza de la Química. Algunas de ellas hacen mayor énfasis en el desarrollo conceptual y otras en el procedimental, destacándose la teoría de las representaciones semióticas de Duval (2012), la teoría de los modelos mentales (Johnson, 1983), el enfoque de la ciencia escolar basada en la indagación y el enfoque de la enseñanza de las ciencias desde la socioepistemología (Soto et al., 2024). 

	De la articulación de estos referentes teóricos, se asume que para el desarrollo de la competencia científica en los estudiantes del Nivel Secundario, mediante el proceso de enseñanza-aprendizaje de la Química, se debe abordar lo conceptual y lo procedimental a través del tratamiento y la conversión de los diferentes niveles de representación (macroscópico, submicroscópico, simbólico), la coordinación reflexiva de los modelos mentales, la comprensión de los conceptos químicos a partir de su funcionalidad en la explicación de fenómenos, y la resignificación de los saberes científicos en contextos sociales y ambientales.

	La afirmación anterior está sustentada en que, desde la teoría de las representaciones semióticas de Duval (2012), se asume que los modelos mentales que tienen los estudiantes sobre los conocimientos químicos son exteriorizados a través de representaciones semióticas que pueden ser a nivel macroscópico (observaciones, descripciones), submicroscópico (dibujos, modelos 3D) o simbólico (fórmulas, ecuaciones, gráficos). Estas representaciones semióticas constituyen un medio del cual dispone el estudiante para exteriorizar sus representaciones mentales, es decir, para hacerlas accesibles a los demás, además de cumplir funciones de comunicación, asignación de significados y comprensión de las estructuras de la Química. 

	La comprensión en Química no es completa si el estudiante no es capaz de realizar tratamientos (operaciones dentro de un mismo registro, como manipular una ecuación química) y conversiones (pasar de un registro a otro, como traducir una ecuación a un modelo submicroscópico o a una descripción macroscópica). Considerar los aspectos teóricos precisados conduce a la necesidad de describir y comprender cómo funcionan ciertos sistemas de representación en la enseñanza de la Química. 

	En Química, esa articulación es aún más crucial, dada la naturaleza multinivel de su conocimiento. Para describir y comprender el funcionamiento de los sistemas de representación semiótica en Química, y argumentar cómo se puede lograr su tratamiento y conversión, se acude a los planteamientos sobre el razonamiento inductivo como generador del conocimiento científico, así como a lo planteado sobre la manipulación de patrones como parte fundamental del desarrollo de las relaciones lógico-científicas desde lo inductivo y lo deductivo, para llegar a la generalización a través de la abstracción de lo regular y común en los fenómenos y los hechos, a partir del descubrimiento de patrones que representen procesos de cambio químico.

	Desde esa perspectiva, se precisa que, para el tratamiento y conversión de patrones conocidos de fenómenos químicos a cualesquiera de sus registros de representación, es necesario acudir al razonamiento inductivo-deductivo para favorecer el proceso de argumentación, utilizando y evaluando estrategias que permitan reconocer las características invariantes de fenómenos que representen situaciones de transformación química en diferentes registros de representación.

	En el caso de la comprensión de los conceptos científicos a partir de su funcionalidad, asumida desde el enfoque socioepistemológico de la ciencia (Soto et al., 2024), se exalta que lo que está en juego son los procesos de transformación de la materia en ámbitos sociales y ambientales, más que los conceptos químicos en sí mismos, de tal forma que la significación de estos no solo tome sentido desde lo macroscópico, submicroscópico y simbólico, sino también por su funcionalidad en el contexto social, siendo este último el contexto de referencia de los conceptos estudiados. Este enfoque, que ha sido desarrollado en el campo de la educación matemática, ofrece herramientas valiosas para la didáctica de la Química, al insistir en que el conocimiento científico debe ser resignificado en función de su uso y de las prácticas sociales en las que se origina y se aplica.

	En ese sentido, hay un intento de acercamiento al desarrollo entre lo conceptual y lo procedimental a partir de prácticas sociales, donde la resignificación de los saberes científicos (Bataglia et al., 2024; Guerrero et al., 2020; Zapata et al., 2023) como categoría de análisis para su estudio socioepistemológico se asume para propiciar la significación de los objetos de la Química a partir de prácticas de referencia, como son los procesos de transformación de la materia en contextos industriales, ambientales o cotidianos, y para propiciar también el enriquecimiento de los saberes construidos con nuevos significados, de manera que se revelen diferentes usos del conocimiento científico a partir del cambio de las prácticas de referencia (Soto et al., 2024).

	Esa propuesta socioepistemológica reclama la necesidad de un cambio de enfoque en el discurso científico escolar en la Química, orientado a dejar atrás la solución de problemas aplicados como etapa de sistematización de los contenidos —los cuales se centran en el estudio de los objetos químicos— para pasar al análisis de prácticas sociales y, a partir de ahí, hacer emerger el conocimiento científico. Por tanto, exigen un cambio que vaya de objetos a prácticas. 

	No se trata de enseñar primero la teoría de los ácidos y las bases y luego aplicarla a problemas de neutralización, sino de partir de prácticas sociales como la fabricación de jabones, el uso de antiácidos o la acidificación de los océanos, para que, en la necesidad de entender y actuar sobre estas prácticas, emerjan los conceptos de ácido, base, pH, reacción de neutralización, etc. Este cambio de enfoque tiene el potencial de desarrollar un nexo conceptual-procedimental más profundo, porque los conceptos y procedimientos se aprenden en su funcionalidad, en relación con los problemas que les dieron origen y con los contextos en los que son útiles.

	Se asume desde esa perspectiva la propuesta de distinguir entre la ciencia y lo científico, sobre la base de la problematización del saber científico. En Química, esto implica, por ejemplo, distinguir entre la acidez y lo ácido, la oxidación y lo oxidativo, la concentración y lo concentrado, de manera que los conceptos no se reduzcan a definiciones formales, sino que se comprendan como herramientas para analizar un rango amplio de fenómenos.

	La modelación teórica del proceso de enseñanza-aprendizaje de la Química para el desarrollo del nexo conceptual-procedimental se realiza sobre la base del enfoque sistémico-estructural-funcional. Ese enfoque, que ha sido ampliamente utilizado en la investigación educativa cubana (Fernández et al., 2023), permite analizar el proceso de enseñanza-aprendizaje como un sistema, es decir, como un conjunto de componentes interrelacionados que cumplen funciones específicas y se organizan de manera jerárquica para alcanzar un fin común. 

	Aplicar ese enfoque a la problemática del nexo conceptual-procedimental implica concebir el proceso de enseñanza-aprendizaje de la Química no como una secuencia lineal de temas y actividades, sino como una estructura dinámica donde los objetivos, contenidos, métodos, medios, formas de organización y evaluación están en constante interacción. El desarrollo del nexo conceptual-procedimental no es un resultado que se obtiene al final de un proceso, sino que emerge precisamente de la forma en que se organizan y articulan dichos componentes.

	Por ello, si los contenidos se presentan de manera fragmentada (primero la teoría, luego los problemas), si los métodos son exclusivamente expositivos, si la evaluación solo mide la memorización de definiciones, entonces el sistema no está configurado para que emerja el nexo conceptual-procedimental, y el desempeño del estudiante se queda anclado en los niveles iniciales de reconocimiento, sin lograr avanzar hacia la relación argumentativa ni hacia la resignificación de los saberes en contextos reales.

	En ese sentido, la caracterización del desempeño del estudiante en sus tres niveles progresivos —reconocimiento, relación y deducción formal— adquiere pleno sentido cuando se comprende que dicho desempeño no es un resultado aislado, sino que surge y se potencia de la interacción sistémica de todos los componentes del proceso de enseñanza-aprendizaje. Así, el desempeño del estudiante se convierte en un indicador privilegiado de la calidad de la configuración sistémica del proceso de enseñanza-aprendizaje, revelando si las condiciones didácticas están orientadas a favorecer la integración de lo conceptual y lo procedimental como eje articulador de todo el proceso.

	El desempeño del estudiante en el proceso de enseñanza-aprendizaje de la Química constituye una categoría central en la caracterización epistemológica de esta investigación, pues no se limita a la reproducción de contenidos memorísticos ni a la ejecución mecánica de procedimientos, sino que se concibe como un proceso dinámico, reflexivo y situado, en el que el estudiante moviliza de manera integrada sus saberes conceptuales y procedimentales para comprender, interpretar y actuar sobre fenómenos naturales y sociales (Gamero, 2024; Gutiérrez et al., 2021; Ortega et al., 2023). 

	Desde esa perspectiva, el desempeño se entiende como la expresión del desarrollo del nexo conceptual-procedimental, que emerge cuando el estudiante es capaz de transitar fluidamente entre los niveles de representación de la Química (macroscópico, submicroscópico y simbólico), argumentar sus decisiones con base en principios científicos y resignificar sus aprendizajes en contextos reales. Esa concepción supera la visión tradicional que reduce el desempeño a la calificación obtenida en pruebas estandarizadas, para ubicarlo en el centro del proceso formativo como indicador de la calidad de la apropiación del conocimiento científico.

	En consonancia con los postulados de la teoría histórico-cultural de Vygotski (1983), el desempeño del estudiante se construye en la interacción social y en la ZDP, donde la mediación del docente, la colaboración entre pares y el uso de instrumentos semióticos permiten al estudiante alcanzar niveles de comprensión que inicialmente no podría lograr por sí solo. Desde esa óptica, el desempeño no es un atributo fijo ni exclusivamente individual, sino un proceso en evolución que se manifiesta en la capacidad del estudiante para resolver problemas cada vez más complejos, para argumentar sus ideas con precisión y para transferir sus aprendizajes a situaciones nuevas. Así, el desempeño se convierte en un indicador dinámico del desarrollo cognitivo, afectivo y metacognitivo del estudiante, que refleja su progresiva autonomía y su capacidad para integrar teoría y práctica en la comprensión de los fenómenos químicos.

	Desde la perspectiva del enfoque sistémico-estructural-funcional, el desempeño del estudiante no puede ser comprendido al margen del sistema didáctico en el que se produce, pues emerge de la interacción sinérgica de todos los componentes del proceso de enseñanza-aprendizaje: los objetivos, los contenidos, los métodos, los recursos, las formas de organización y la evaluación. En ese sistema, el desempeño se configura como una cualidad emergente que resulta de la organización y articulación de estos componentes, y no como un producto aislado de la acción individual. Por ello, la caracterización epistemológica del desempeño requiere analizar las condiciones didácticas que lo favorecen, particularmente aquellas que promueven la integración de lo conceptual y lo procedimental, la contextualización de los saberes y la participación activa de los estudiantes en prácticas científicas auténticas.

	En el marco de esta investigación, el desempeño del estudiante se expresa en tres niveles progresivos que evidencian el desarrollo del nexo conceptual-procedimental: el nivel de reconocimiento, en el que el estudiante identifica los elementos de un fenómeno químico y distingue qué cambia y qué permanece constante; el nivel de relación, en el que establece conexiones entre conceptos, utiliza el lenguaje científico para argumentar y comunica sus ideas con coherencia; y el nivel de deducción formal, en el que modela fenómenos complejos, descubre nuevas relaciones y resignifica sus saberes en contextos sociales, ambientales y de salud. Esos niveles constituyen no solo una forma de clasificar el desempeño, sino una guía para diseñar intervenciones didácticas que acompañen al estudiante en su tránsito desde la comprensión inicial hasta la aplicación creativa y transformadora de los saberes químicos en su realidad.

	Conclusiones

	La caracterización epistemológica y didáctica del proceso de enseñanza-aprendizaje de la Química en el Nivel Secundario permite afirmar que la comprensión integrada de los conceptos y procedimientos químicos constituye un desafío central para la formación científica de los estudiantes. El análisis desarrollado evidencia que el enfoque tradicional, predominantemente algorítmico-conceptual, ha fragmentado el conocimiento químico al separar la teoría de la práctica, lo que ha derivado en un aprendizaje memorístico y descontextualizado, limitando la capacidad de los estudiantes para explicar fenómenos complejos y transferir sus saberes a situaciones nuevas.

	Desde el marco teórico asumido, sustentado en la teoría histórico-cultural de Vygotski (1983), la teoría de las representaciones semióticas de Duval, el enfoque de los modelos mentales y la socioepistemología, se concluye que el desarrollo del nexo conceptual-procedimental requiere un tratamiento didáctico que articule intencionadamente los niveles macroscópico, submicroscópico y simbólico de la Química. Esta articulación no es un conocimiento añadido, sino una condición necesaria para que los estudiantes construyan una comprensión auténtica de los fenómenos científicos, superando la mera reproducción de definiciones y la ejecución mecánica de los procedimientos.

	Asimismo, se concluye que la enseñanza de la Química debe orientarse hacia una didáctica socioepistemológica que parta de prácticas sociales y contextos reales, resignificando los saberes científicos en función de su funcionalidad social, ambiental y tecnológica. Este enfoque implica un cambio sustancial en el discurso científico escolar, pues no se trata de aplicar la teoría a problemas predefinidos, sino de hacer emerger el conocimiento químico desde el análisis de las prácticas sociales. Esta perspectiva no solo otorga sentido a los conceptos, sino que empodera a los estudiantes como sujetos capaces de comprender y transformar su realidad.

	En cuanto al desempeño estudiantil, se concluye que este debe concebirse como un proceso sistémico y progresivo, y no como un producto puntual medible exclusivamente mediante pruebas estandarizadas. Los tres niveles progresivos identificados —reconocimiento, relación y deducción formal— constituyen una guía para el diseño de intervenciones didácticas que acompañen al estudiante en su tránsito desde la comprensión inicial hasta la aplicación creativa y transformadora de los saberes químicos. Este enfoque reconoce la naturaleza dinámica del aprendizaje y sitúa al estudiante en el centro del proceso formativo.

	Desde la óptica del enfoque sistémico-estructural-funcional, se concluye que el desarrollo del nexo conceptual-procedimental no emerge de manera espontánea ni como resultado de la acción aislada de un componente del proceso de enseñanza-aprendizaje, sino que requiere una configuración sistémica donde objetivos, contenidos, métodos, medios, formas de organización y evaluación interactúen de manera coherente y articulada. La fragmentación de estos componentes, característica del enfoque tradicional, obstaculiza el desarrollo de competencias científicas integradas y sitúa el desempeño estudiantil en los niveles iniciales de reconocimiento.

	Finalmente, se concluye que la formación de ciudadanos con una cultura científica básica, capaz de enfrentar los desafíos de un mundo en constante transformación y desarrollo, exige una renovación profunda de la didáctica de la Química en el Nivel Secundario. Esta renovación debe orientarse hacia la integración de lo conceptual y lo procedimental, la articulación de los niveles de representación, la contextualización socioepistemológica de los saberes y la consideración del desempeño como un proceso dinámico y progresivo. Las reflexiones aquí presentadas ofrecen bases teóricas y metodológicas para avanzar en esa dirección, aunque se reconoce la necesidad de profundizar en estudios empíricos que validen e implementen las propuestas en contextos educativos más concretos.
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