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“La quimica comienza en las estrellas. Las estrellas son la fuente de los elementos
quimicos, que son los componentes basicos de la materia .
Peter Atkins

INTRODUCCION

En las ultimas décadas la educacion cientifica ha adquirido mayor relevancia por el impacto
mundial que la ciencia y la tecnologia han tenido tanto en la vida social como econémica de
las sociedades. Por ello, es necesario contar con una educacion cientifica basica para “todos
los ciudadanos” (lzquierdo, Sanmarti y Estafia, 2007) en la cual los aprendices reconozcan
la ciencia como una actividad humana en permanente construccion, participen en el
mejoramiento de su calidad de vida al tomar decisiones informadas relacionadas con el
cuidado de la salud y el medio ambiente; desarrollen habilidades asociadas al conocimiento
cientifico y comprendan desde la perspectiva de la ciencia escolar los diversos fendémenos,
tanto fisicos como quimicos para aplicar el conocimiento a situaciones diversas de la vida
cotidiana (L6pez-Mota y Guerra 2011; SEP, 2011).

Sin embargo, pese a los esfuerzos realizados por lograr aprendizajes relevantes, nos
encontramos ante un grave fracaso escolar y un creciente rechazo por parte de los nifios y
jovenes hacia los estudios cientificos (Gil et al., 2000). Esta situacién ha provocado una seria
preocupacion que ha originado primero, intentos por renovar la ensefianza de las ciencias
(Duschl, 1997) y segundo, el surgimiento a finales de los afios ochenta de una nueva
disciplina: la Didactica de las Ciencias como un nuevo campo de conocimientos cuyas
principales finalidades son las siguientes:

a) Construir y comunicar el conocimiento cientifico tanto a personas expertas como
no expertas, de tal forma que contribuya a su desarrollo personal (Izquierdo,
2003).

b) Disefiar una auténtica actividad cientifica escolar (Aduriz-Bravo e lzquierdo-
Aymerich, 2009).

c) Aportar soluciones para mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
ciencias (lzquierdo, Sanmarti y Estafia, 2007).

d) La preparacion de los adolescentes para ser ciudadanos de una sociedad plural,
democratica y tecnolégicamente avanzada (Gil et al., 2000).

Por su parte, desde la Didactica de la Quimica —area en la que se circunscribe esta Tesis— se
han publicado diversos trabajos, cuyo principal objetivo ha sido aportar tanto experiencias
como investigaciones que le permitan al profesorado facilitar las formas de ensefianza de
dicha ciencia, de tal forma que los estudiantes construyan y se apropien de los conocimientos
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quimicos necesarios para enfrentar con éxito los retos que la sociedad globalizada y
competitiva, como en la que vivimos actualmente impone. Una sociedad en donde la ciencia
y la tecnologia avanzan a velocidad vertiginosa y ocupan un lugar fundamental tanto en el
sistema productivo como en la vida cotidiana. Por ello es de suma importancia tal como lo
sugiere el curriculo (SEP, 2011), contar con una formacion quimica basica,pero la ensefianza
de las ciencias —en especial de la quimica— es una profesion compleja, por lo que es necesario
que los profesores cuenten con un buen proceso de formacién para ejercer la actividad
docente con éxito (Sanmarti, 2002) y alejarse de la forma tradicional de ensefianza en la que
aun muchos profesores se encuentran (Flores, Gallegos y Reyes, 2007) y en la que poco se
ha podido avanzar.

Con base en lo anterior, creo que estamos en un buen momento para que el profesorado
considere repensar, reestructurar y replantear su actividad docente, para lograr mejores
resultados en los aprendizajes de los estudiantes y de esta forma sea posible alcanzar los
propositos de la educacion cientifica. Por lo tanto, en este trabajo se plantea que mediante la
modelizacion del cambio quimico —previa elaboracion de un Modelo Cientifico Escolar, al
cual se le ha llamado “Modelo Cientifico Escolar de Arribo” (MCEA), que oriente este
proceso— es posible que los estudiantes aprendan a construir mejores modelos explicativos,
de tal forma que alcancen aprendizajes significativos, y desarrollen la habilidad de aplicar
dichos aprendizajes en el contexto en el que se desarrollan.

Lo novedoso de esta investigacion es que se validal una secuencia didactica disefiada
mediante el MCEA para interpretar y explicar las transformaciones quimicas. El MCEA
funciona como un instrumento postulado a priori, que proporciona criterios tedricos y
metodologicos para orientar tanto el disefio como la secuenciacién de las actividades
didacticas a realizar durante el desarrollo de esta propuesta y durante la actividad cientifica
escolar (L6pez-Mota y Rodriguez-Pineda, 2013; Lopez-Mota y Moreno-Arcuri, 2014).

El contenido de cada uno de los capitulos que integran este trabajo de tesis se describe
brevemente a continuacion.

Capitulo 1. En este capitulo, se aborda la problematica relacionada con el aprendizaje del
cambio quimico y se plantea la importancia de atender dicha problematica. Asi mismo, se
plantean tanto las preguntas de investigacion como los objetivos (general y especificos) que
en su conjunto han de conducir este trabajo de investigacion/intervencion. Finalmente se
justifica, el empleo de la reaccion de combustion como ejemplo de cambio quimico para
disefiar una secuencia didactica basada en la modelizacién y se hace énfasis en su importancia
de carécter econdmico y social que a través de la historia ha tenido para la humanidad.

Capitulo 2. A lo largo del capitulo 2, se presenta el producto de la investigacion sobre las
ideas previas que los estudiantes de diversos niveles educativos tienen sobre el cambio

! En este caso se esta validando en términos de educacion, ya que se evalla la eficacia de la secuencia didactica
para que los estudiantes construyan modelos explicativos y den cuenta del cambio quimico, se analizan los
modelos construidos y se calcula en porcentaje qué tanto se aproximan al modelo propuesto (MCEA).



quimico. Se profundiza en aquellas investigaciones que abordan el fendmeno de la
combustidn y se presta especial atencion a las investigaciones que Andersson y colaboradores
(1986, 1990) realizan en torno al mencionado fendmeno. Al final de este capitulo se presenta
una recopilacién de las ideas previas que tienen que ver con el fendmeno de estudio que me
ocupa y es objeto de esta investigacion.

Capitulo 3. En esta seccion se configura el marco tedrico que encuadra y sustenta esta
propuesta. Se presentan los referentes: epistemoldgico, didéctico y disciplinar en donde como
primer momento, se aborda el Modelo Cognitivo de Ciencia (MCC) planteado por Ronald
Giere, los modelos y la modelizacién. Posteriormente, en el apartado que corresponde al
campo de accion de la didactica de las ciencias, se presenta la importancia de la ciencia
escolar, la actividad cientifica escolar y la generacion de los modelos cientificos escolares
para la ensefianza de las ciencias; se fundamenta la naturaleza y funcion del Modelo
Cientifico Escolar de Arribo y su aplicacion en la ensefianza de la quimica. Finalmente se
cierra el capitulo con el aspecto disciplinar, al hablar sobre el cambio quimico, la importancia
de la quimica y de la combustion, como ejemplo de cambio quimico.

Capitulo 4. Al inicio del capitulo, se describe la metodologia a seguir para cumplir con los
objetivos de esta investigacion/intervencion, asi como el tipo de investigacion en la que se
ubica este trabajo. Posteriormente se describen y construyen los modelos: Modelo
Explicativo Inicial (MEI), Modelo Curricular (MCu), Modelo Cientifico (MCi) y Modelo
Cientifico Escolar de Arribo (MCEA) propuestos por Lopez-Mota y Rodriguez-Pineda
(2013) y Lopez-Mota y Moreno-Arcuri (2014). Al final del capitulo se enlistan los criterios
de disefio de la secuencia didactica derivados del MCEA.

Capitulo 5. En este capitulo se presenta la estructura de la secuencia didactica en la que se
incluyen actividades de inicio o exploracion, de introduccion de nuevos puntos de vista, de
sintesis y de generalizacion (Sanmarti, 2002 y 2005). Asi mismo se presenta la secuencia de
contenidos, seleccion y disefio de las actividades didacticas, posteriormente se incluyen los
resultados del pilotaje de la secuencia y los ajustes realizados con base en los resultados de
dicho pilotaje.

Capitulo 6. Al inicio de este capitulo se presenta la ruta a seguir para analizar los datos
obtenidos, se establecen las categorias de analisis y se explica también la forma en que se
obtuvo el Modelo Explicativo inicial, asi como los diferentes modelos identificados. Después
se muestra la forma en que se obtuvo el Modelo Cientifico Escolar Logrado, el cual se
compar6 con el MCEA para saber en qué medida se logra alcanzar el modelo postulado. En
la parte final del capitulo, se presentan las conclusiones en donde se indica si se cumplieron
0 no los objetivos planteados en este trabajo y se da respuesta a las preguntas de
investigacion. Para terminar, se expresan los aportes de esta investigacion/intervencion, asi
como las consideraciones finales.



“Todos nosotros sabemos algo. Todos nosotros ignoramos algo. Por eso,
aprendemos siempre” ...
Paulo Freire

CAPITULO 1

DEFINICION DEL OBJETO DE ESTUDIO Y LA
IMPORTANCIA DEL MISMO

En este primer capitulo, se plantea la problematica relacionada con el aprendizaje del cambio
quimico y la necesidad de atender dicha problematica. Asi mismo, se plantean tanto las
preguntas de investigacion como los objetivos (general y especificos) que en su conjunto han
de conducir este trabajo de investigacion/intervencion. Al final del capitulo, se hace énfasis
en la importancia de caracter histérico, econdmico y social, que la combustion ha tenido para
la humanidad; con lo cual se justifica el empleo de este fendmeno como ejemplo de cambio
quimico para disefiar una secuencia didactica basada en la modelizacion.

1.1 Planteamiento del problema de investigacion

Para los estudiantes de tercer grado de secundaria cuya edad oscila entre los 14 y los 15 afios,
la asignatura de Ciencias Il con énfasis en quimica es, en realidad, su primer acercamiento
al estudio de la quimica. El tema de reaccion quimica® se encuentra ubicado en el tercer
blogue de la mencionada asignatura y es un tema fundamental, ya que es la base para que los
estudiantes construyan explicaciones sobre los cambios que ocurren en su entorno, para
comprender que mediante las reacciones quimicas es posible mantener todas las funciones
de los seres vivos, y que gracias a ellas es posible obtener nuevos materiales o sustancias
tales como: medicamentos, pinturas, textiles, jabones, plasticos y disolventes entre muchos
otros materiales necesarios para la vida cotidiana, la salud y la alimentacion que tienen
relevancia no solo a nivel individual, sino también a nivel social.

El Plan de Estudios SEP (2011) establece que el principal objetivo de esta asignatura es lograr
que los estudiantes adquieran una formacion quimica bésica, de tal forma que se formen
como ciudadanos capaces de tomar decisiones informadas y razonadas, con base en la
argumentacion, la comunicacion y el pensamiento critico; con lo cual se favorezca su
formacién integral.

2 En este trabajo los términos de reaccion quimica y cambio quimico se emplearan de forma indistinta.
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Sin embargo no ha sido posible cumplir con las expectativas del curriculo, debido a que
durante muchos afios la ensefianza tradicional de la quimica ha consistido en repetir la
definicion de conceptos por memorizacion, con lo que ha sido presentada como un conjunto
de conocimientos estaticos de muy poca utilidad para los estudiantes, “como un quehacer
fundamentado en la observacién ingenua, que se apoya en un uinico método cientifico”
(Borda y Erazo 2010, p.42); esta situacion ha propiciado que no se alcancen aprendizajes
significativos ni se supere el fracaso escolar, asi como la poca eleccion por la quimica al
decidir estudiar una carrera universitaria.

A continuacidn, se describe con mayor detalle la forma en que tradicionalmente se ensefia la
quimica:

Una de las formas habituales de ensefiar la quimica, es presentar la teoria atomica, los
simbolos, formulas y ecuaciones, tratando de organizar con ello un universo quimico
(Caamario, 2003). Con esta forma de ensefianza, el alumnado no comprende los fenGmenos
quimicos porque no hay relacion con aquello que se observa cotidianamente (Driver, Guesne
y Tiberhien, 1989; Izquierdo et al., 2007) y porque no es facil transitar del nivel macroscopico
(el mundo de lo visible y lo tangible) al nivel sub-microscépico® (el mundo de lo invisible y
abstracto) sobre todo si no se experimenta con fenOmenos cotidianos que sean familiares para
el alumnado (Johnstone, 1982, 1991; Hatziniquita et al., 2005; Galagovsky, 2013;
Chittleborough, 2014).

Considero que con esta forma de ensefianza el estudiante siente que “le cae encima” una
lluvia de conceptos, simbolos y formulas que no entiende. Por lo tanto, sélo aprendera de
memoria el lenguaje simbdlico, algunas leyes, definiciones de conceptos y teorias vacias que
de ninguna manera significa aprender o entender la quimica.

Otra forma de ensefiar la quimica es de manera pasiva, expositiva y transmisiva, en donde el
docente es duefio de la autoridad y de la palabra. De forma fragmentada, se presentan algunos
experimentos aislados a manera de “receta de cocina” y cada leccién describe un nuevo
fendbmeno que no conecta con el anterior. De esta manera se imposibilita que los estudiantes
construyan modelos explicativos (Sanmarti, 2005; Izquierdo et al., 2007) necesarios para
comprender y en lo posible predecir los fendmenos quimicos relacionados con el mundo que
les rodea (Caamafio, 2003)

% Reyes (2006, p.7) argumenta que de acuerdo con Reyes-C y Garritz (2006) “actualmente
se utiliza el concepto nanoscépico en lugar de microscopico o submicroscépico, ya que las
moléculas miden del orden de nandmetros™. Aunque estoy de acuerdo con la aseveracion de
estos autores, en este trabajo se asumira el nivel submicroscépico planteado por Johnstone
(1982, 1991, 1993) como el nivel atdmico.
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1.2 Dificultades en el aprendizaje de la quimica

Al revisar la literatura se evidencia que la comprension y el aprendizaje de los principios que
rigen los cambios quimicos siempre han resultado dificiles para los estudiantes de todos los
niveles educativos, por lo que ha representado un reto para los docentes lograr que el
alumnado alcance aprendizajes significativos (lzquierdo, 2004; Izquierdo et al., 2007). La
principal dificultad radica en que la quimica es una ciencia compleja y abstracta cuyos
fendmenos de estudio no son faciles de caracterizar o hacer evidentes, sobre todo cuando se
trabaja con gases (Watson, Prieto y Dillon, 1997; Prieto y Watson, 2007). Ademas, para
comunicar esta ciencia es necesario emplear un lenguaje de simbolos y formulas, —diferente
del lenguaje coloquial— manejar sus instrumentos, relacionar sus conceptos y emocionarse
con su mistica (Quintanilla et al., 2010). Por lo tanto, es muy importante que el tema de
cambio quimico sea comprendido por los alumnos, ya que de lo contrario se pueden generar
obstaculos epistemoldgicos en el aprendizaje subsecuente (De Vos y Verdonk, 1985a).

A continuacion, se enlistan las principales dificultades que obstaculizan la comprension de
la quimica y en particular del cambio quimico:

1. Lacomplejidad y abstraccion de los contenidos (Gabel, 1998; Pozo y Gomez-Crespo,
1998; Izquierdo, 2004; Izquierdo et al., 2007).

2. La persistencia de las concepciones alternativas que los alumnos poseen al llegar al
aula, las cuales permanecen aun después de la instruccion escolarizada (Driver et al.,
1989; Garritz, 2000a; Treagust, Duit y Nieswandt, 2000). La tendencia a explicar los
fendbmenos quimicos con base en las propiedades fisicas de las sustancias, sin
comprender que la quimica se modela con atomos, iones y moléculas. Esta tendencia
se debe a la gran influencia de lo perceptivo (Driver et al., 1989; Furié y Furid, 2000;
Galagovsky et al., 2003; Hatzinikita, Koulaidis y Hatzinikitas, 2005; Chittleborough,
2014).

3. Los términos cuyo significado es diferente en la quimica respecto al entorno
cotidiano, por ejemplo: sustancia, pureza, &cido, base, radio; entre otros (Hernandez
y Lépez, 2009).

4. Considerar a la materia de naturaleza continua (Carbonell y Furié, 1987, Pozo y
Gbmez Crespo, 1998; Kind, 2004; Merino y Sanmarti, 2008; Merino e lzquierdo,
2011).

5. Pensar que las situaciones estables no precisan alguna explicacion. Los estudiantes
se interesan mas en aqguellas situaciones donde son visibles los cambios que en las
que permanecen estables, y consideran que solamente las primeras requieren una
explicacion (Hierrezuelo y Montero, 1989).

6. La sustancializacion de las propiedades de los reactivos. Esto implica un
razonamiento en donde se plantea al cambio quimico como una transformacién de las
propiedades de las sustancias, no como un cambio que ocurre en la estructura de las
mismas (Martin Del Pozo, 1998).
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7. La confusidn que suelen tener los estudiantes al considerar que los cambios de estado
y las disoluciones son cambios quimicos (Kind, 2004).

8. La construccion de modelos hibridos para explicar los fendmenos y hacerlos
compatibles con sus ideas previas (Treagust, Duit y Nieswandt, 2000; Hernandez y
Lépez, 2009).

9. Los tres niveles de representacion de la quimica, en donde los docentes transitan
comodamente al pensar y explicar los fendmenos quimicos, mientras que para los
alumnos dominar estos niveles de representacion no resulta sencillo (Johnstone, 1982,
1991, 1993; Gabel, 1998; Mocerino, 2009).

Estos niveles de representacion son los siguientes:
a) Nivel macroscopico:el mundo de lo visible y lo tangible, es decir las
caracteristicas observables del fendmeno en cuestion.
b) Nivel sub-microscopico:el mundo de los atomos, iones y moléculas.
c) Nivel simbolico:las representaciones con letras, signos, simbolos, nimeros,
flechas, lineas o paréntesis; en otras palabras: las ecuaciones quimicas. Por
ejemplo:

Ca(OH): (ac) + 2HCI () —— 2 H20 (l) + CaCl; (ac)

2Al(s) + 3H20(g) — % ALOs(s) +3H2(q)

Para expresar y comprender el nivel simbdlico, los quimicos han desarrollado un lenguaje
especializado que es diferente al lenguaje coloquial (Pozo y Gomez-Crespo, 1998; Izquierdo
et al., 2007, Quintanilla et al., 2010). Ver figura 1.1

Simbolo quimico Simbolo convencional Simbolo aritmético

I N\,

2Al(s) + 3H20(qg) >Al203(s) + 3H2(Q)

Coeficiente Subindice Estado de agregacion

Fig. 1.1. Ejemplo de una reaccion quimica.

En donde:
El simbolo quimico representa al elemento quimico participante.
El coeficiente estequiométrico indica la cantidad de moléculas de cada sustancia que
reaccionan.
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El subindice indica el nimero de a&tomos de cada elemento presente en los reactivos
y en los productos.

El simbolo aritmético “+” en los reactivos significa combinar y en los productos
indica que se produce una y otra especie.

El simbolo convencional es una flecha, — vy significa “produce.”

El estado de agregacién indica si la sustancia participante se encuentra en estado
solido (s), liquido (I) o gaseoso (g) o en disolucién acuosa (ac).

Los factores arriba enlistados permiten comprender que existen obstaculos epistemoldgicos
dificiles de superar. A este respecto, considero que uno de los factores con mayor peso es el
que se refiere a la dificultad que tienen los alumnos para comprender y manejar los tres
niveles de representacion de la quimica planteados por Johnstone (1982, 1991, 1993). Ver

figura 1.2.
MACROSCOPICO
*
SIMBOLICO SUB-MICROSCOPICO
CHafg) + 20z > CO:iy  + 2HOp oo * i,
Metano + Oxigeno Didxido de carbono + agua .-‘; * e e — [ X N ] -‘-J

Fig. 1.2. Los tres niveles de representacion de la quimica (Johnstone, 1982, 1991, 1993). Adaptado para la
reaccién de combustion. * El combustible que se ve arder en la figura es gas butano.

Lo anterior ocurre porque en general los estudiantes centran su atencion en las caracteristicas
evidentemente cambiantes de la materia —lo que se puede ver o tocar— debido a la influencia
de la percepcion a través de los sentidos (Driver et al., 1989; Hatzinikita, Koulaidis y
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Hatzinikitas, 2005; Chittleborough, 2014). Dicha influencia no les posibilita pensar que la
transformacion ocurre a nivel sub-microscépico, mediante la interaccion quimica, en donde
los enlaces que mantienen unidos a los atomos de un material se rompen -al suministrar un
tipo de energia- y se reorganizan para formar nuevos enlaces en un material diferente, cuyos
elementos quimicos se conservan en la misma cantidad.

1.3 Dificultades respecto a la ensefianza de la quimica

De acuerdo con Gabel (1998) y Garritz (2000b) la falta de conexién de los fenémenos
estudiados por la quimica con el mundo real es una practica comdn entre los docentes,
ademas de fomentar la memorizacién de conceptos, la resolucion de problemas de tipo
algoritmico y seguir el enfoque de los libros de texto.

En opinion de Hernandez y Ldpez (2009, p.158) durante el proceso de ensefianza de la
quimica se generan dificultades de aprendizaje porque:

e Al alumno se le presentan conceptos y teorias de forma acabada.

e Enlos libros de texto se presentan teorias hibridas.

e Se atiende poco y, de manera superficial lo relativo a la estructura de las sustancias.

e Los docentes manejan conceptos en un contexto reduccionista de su significado.

e Frecuentemente se utilizan algoritmos que no buscan la comprensién de los procesos
sino su aplicacion de forma mecanica.

e Muchas veces se emplea una secuenciacion inadecuada de los temas que se ensefian.

Aunado a lo anterior —de acuerdo con mi experiencia— me he percatado que muchos docentes
ensefian conceptos aislados, en lugar de ensefiar a modelizar el cambio quimico, lo cual
incrementa las dificultades de aprendizaje y comprension de los fendmenos quimicos.

Por otra parte, es imprescindible que los alumnos perciban a la materia de forma discontinua
(Merino y Sanmarti, 2008; Hernandez y L6pez, 2009; Merino e lzquierdo, 2011) para poder
asimilar y comprender que los elementos quimicos que se encuentran en los reactivos, son
los mismos que se conservan en los productos. Aunque no es posible detectar a través de los
sentidos lo que se conserva en un cambio quimico, es necesario visualizar a las sustancias en
términos de particulas y emplear modelos explicativos para comprender lo que sucede
durante una reaccién quimica.

Driver et al. (1989) opinan que, para comprender la conservacion de la materia durante una
reaccion quimica, es necesario entender que la materia esta formada por atomos los cuales
son indestructibles.

Ante las dificultades para comprender el cambio quimico que se han presentado con
anterioridad, surge la preocupacion de buscar nuevas formas de abordar el estudio de los
fendbmenos quimicos, de manera que:
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a) Sean comprensibles “para todos los estudiantes” (Izquierdo, 2004).

b) Se relacione la teoria con la practica mediante la experimentacion, la explicaciony la
intervencion de los fendmenos propios de la quimica (Gabel, 1998; Izquierdo, 2007;
Prieto y Watson, 2007; Chittleborough, 2014).

c) Sea posible desarrollar en el alumnado tanto habilidades cognitivo-lingiisticas como
la capacidad de tomar decisiones que contribuyan a su desarrollo personal (Izquierdo,
2003; 1zquierdo et al., 2007).

d) Los estudiantes comprendan y expliquen los fendmenos quimicos que ocurren en la
naturaleza de manera significativa (Quintanilla, et al., 2010) de tal forma que puedan
en consecuencia, intervenir en ellos.

e) Los alumnos sean capaces de explicar el cambio quimico en términos de interaccion
molecular y de intercambio de 4&tomos, ya que ellos saben que el cambio sucede, pero
no saben como explicarlo (Chittleborough, 2014).

Por lo tanto, en este trabajo se considera que el Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA)
constituye la base tedrica para el disefio y desarrollo de una secuencia didactica con la
finalidad de modelizar el cambio quimico (L6pez-Mota y Rodriguez-Pineda, 2013; Lopez-
Mota y Moreno-Arcuri, 2014). A través de esta secuencia se pretende potencializar en los
estudiantes habilidades de pensamiento, lenguaje y accién para interpretar, comprender y
comunicar las caracteristicas del cambio quimico, no en términos de conceptos; sino en
términos de modelos. El MCEA es una importante aportacion a la Didactica de la Quimica,
para proponer soluciones desde la ensefianza a los problemas de aprendizaje que
cotidianamente enfrentan los estudiantes en relacién con los fendmenos quimicos.

1.4 Preguntas de investigacion

¢Logra una muestra de estudiantes de educacion secundaria alcanzar, mediante una secuencia
didactica disefiada con criterios tedricos y metodoldgicos especificos, un modelo cientifico
escolar —postulado a priori— que le permita explicar la reaccidon quimica a partir del
fendmeno de la combustion?

Es decir:

1. ¢En qué medida logran los estudiantes participantes en este estudio alcanzan el modelo
postulado?

2. ¢Cuéles son los modelos alcanzados por la muestra mencionada.
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1.5 Objetivos de la investigacion

Objetivo general
Poner a prueba un referente aprioristico a alcanzar —en forma de hipdtesis directriz,

denominado Modelo Cientifico Escolar de Arribo—, el cual proporciona criterios tedricos y
metodoldgicos especificos que permiten intervenir mediante una secuencia didactica en la
construccion de conocimiento sobre la reaccién quimica en una muestra de estudiantes de
educacion secundaria.

Objetivos especificos
1. Construir el Modelo Cientifico Escolar de Arribo a partir de las ideas previas de los

estudiantes, los planes y programas de estudio de 3° de secundaria de quimica y el contenido
cientifico, previa homogeneizacion de la informacion en forma de modelos, sobre el
fendmeno del cambio quimico.

2. Disefiar una secuencia didactica basada en modelos y modelizacion a partir del Modelo
Cientifico Escolar de Arribo con base en criterios tedricos y metodologicos.

3. Conocer los modelos alcanzados por los estudiantes para explicar la reaccion quimica,
—especificamente la combustion— y valorar qué tan cercanos son al Modelo Cientifico
Escolar de Arribo.

1.6 Justificacién

Vivimos rodeados de cambios quimicos que ocurren en todo momento y en todo lugar (en la
atmosfera, en las fabricas, en los vehiculos o en nuestro organismo). Estos son indispensables
para el desarrollo y funcionamiento de la vida, son la base del progreso del hombre, pero
también pueden causar grandes problemas bioldgicos, ambientales y sociales si no se tiene
el debido conocimiento de como y por qué ocurren. Por ello, es importante aprender sobre
su naturaleza, riesgos y utilidad.

Una vez que la humanidad logré el conocimiento de las formulas y leyes que rigen las
combinaciones quimicas, ha querido entender la naturaleza de las mismas para poder
sujetarlas a su voluntad. Gracias a la investigacion, desarrollo y conocimiento de las
reacciones quimicas, se han realizado importantes avances cientificos, que satisfacen
necesidades y proporcionan comodidades al hombre.

Pero como se ha mencionado con anterioridad, la comprension del cdmo y por qué ocurren
las reacciones quimicas no ha resultado facil para el alumnado, por lo que es urgente buscar
nuevas alternativas de ensefianza que posibiliten la comprension y la explicacion de los
fendmenos quimicos por parte de los estudiantes.
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La reaccion quimica es un tema medular en la ensefianza de la quimica (De Vos y Verdonk,
1985a; Caamafio, 2003) ya que permite al alumno comprender los procesos de
transformacion de la materia, la relacion que existe entre las propiedades de los materiales y
su estructura, la afinidad de unas sustancias hacia otras, los criterios que rigen la
espontaneidad de los cambios quimicos, la energia implicada en tales cambios y la
conservacion de los elementos quimicos tanto en los reactivos como en los productos.

En opinién de Garritz (1997) las reacciones quimicas son la mayor ocupacion de la quimica,
porque mediante su estudio es posible ofrecer bases tedricas que expliquen por qué algunas
ocurren mientras que otras no, puesto que en muchas ocasiones no es suficiente sdlo proveer
informacién empirica para la explicacion de los cambios quimicos.

De acuerdo con Kind (2004) ademas de la dificultad que presentan los alumnos para la
distincion entre elementos, compuestos y mezclas, aparece la del entendimiento del cambio
quimico. La autora sugiere que, para ayudar a los alumnos a formular una idea clara de la
reaccion quimica, este tema debe ensefiarse a partir de un conjunto de fendmenos cotidianos
que propicien la observacion, el cuestionamiento y la argumentacion. Al tomar en cuenta la
sugerencia de Kind (2004) en este trabajo se propone modelizar el cambio quimico mediante
el empleo de la reaccion de combustién, con la intencion de construir explicaciones proximas
a las de la ciencia y dar cuenta de los fendmenos quimicos que cominmente ocurren en el
entorno.

La modelizacidn de los fendmenos quimicos es una alternativa de ensefianza que conduce al
profesorado de ciencias a reflexionar, repensar, reestructurar y replantear su actividad
docente mediante el disefio, instruccion y evaluacion de la actividad cientifica escolar
(I1zquierdo, 2003; Izquierdo et al., 2007) con la finalidad de propiciar el desarrollo de
habilidades cognitivo linguisticas en el alumnado, asi como la capacidad de tomar decisiones
que contribuyan a su desarrollo personal (1zquierdo, 2003).

He decidido trabajar el ejemplo de la combustién, por ser un fenémeno representativo de la
reaccion quimica que resulta cotidiano y familiar para el alumnado, por ser relativamente
facil de reproducir en condiciones de laboratorio escolar (e incluso hasta en el aula) y porque
la energia que en esta reaccion se genera, es ampliamente utilizada por el hombre en forma
de energia calorifica y luminosa o trabajo. Con dicha energia es posible satisfacer
necesidades tales como la coccidn de los alimentos, la calefaccion, el transporte o la puesta
en marcha de diversos procesos industriales. Asi mismo, la comprension de este fendmeno
puede ayudar a los estudiantes a evitar accidentes, ya sea en el hogar o en cualquier otro lugar
donde manipulen sustancias o materiales combustibles; lo cual constituye una aplicacion para
la vida.

También creo que a través del estudio de este fendmeno es posible sensibilizar y concientizar
al alumnado sobre las consecuencias que la quema de combustibles fosiles genera en el medio
ambiente, para que eviten quemar plasticos, basura o desechos organicos. Ademas, despertar
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en ellos el interés por la busqueda de nuevos combustibles en caso de interesarse por la
educacion cientifica en el futuro.

Por otra parte, al interior del cuerpo humano también se lleva a cabo el fendémeno de la
combustion el cual se conoce con el nombre de respiracion, pero al ser una oxidacion lenta
no genera energia luminosa como las oxidaciones rapidas. La respiracion constituye el motor
de innumerables reacciones quimicas que mantienen con vida a nuestro cuerpo; por lo que
se reafirma la relevancia del fendmeno elegido para ejemplificar el cambio quimico.

Una vez planteada la problemética de estudio y la necesidad de proponer alternativas
didécticas para encontrar posibles soluciones hacia la comprensién de los fendbmenos
quimicos, pasamos al siguiente capitulo en el cual se presentaran las ideas previas de los
estudiantes sobre el cambio quimico y, particularmente sobre la combustion.
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“Si tuviese que reducir toda la psicologia educativa a un solo principio, enunciaria éste:
el factor mas importante que influye en el aprendizaje es lo que el alumno ya sabe.
Averiglese esto, y enséfiese en consecuencia”.

David P. Ausubel

CAPITULO 2

LAS IDEAS PREVIAS DE LOS ALUMNOS Y SU UTILIDAD
EN LA FORMULACION DE PROPUESTAS DIDACTICAS

En el presente capitulo se expone el producto de la investigacion sobre las ideas previas que
los estudiantes de diversos niveles educativos tienen sobre la reaccion quimica. Se profundiza
en aquellas investigaciones que abordan el fendbmeno de la combustion y se presta especial
atencion en las investigaciones que Andersson y colaboradores (1986, 1990) realizan en torno
a dicho fenomeno. Al final de este capitulo se presenta una recopilacion de las ideas previas
que tienen que ver con el fendbmeno de estudio que me ocupa y es objeto de esta investigacion.

2.1 ¢Que son las ideas previas?

Las ideas previas* también Ilamadas concepciones alternativas, ideas alternativas, creencias
ingenuas, preconcepciones, concepciones erréneas, ideas equivocadas, concepciones
intuitivas o razonamientos espontaneos son aquellas ideas que los alumnos tienen respecto a
un determinado tema y que no son cientificas (Wandersee, Mintzes y Novak, 1994). Para
estos autores el término concepciones alternativas se refiere a las explicaciones que el alumno
construye basado en la experiencia, para hacer inteligible un rango de fenGmenos y objetos
naturales. Se trata de explicaciones alternas a las cientificas —de ahi el nombre alternativas—
“este nombre le confiere un respeto intelectual al estudiante que presenta y tiene estas ideas,
lo que no sucede con las denominaciones de concepciones erréneas o ideas equivocadas”
(Reyes, 2006, p19). La indagacion de estas explicaciones es una de las lineas de investigacion
con mayor consolidacion en la Didactica de las Ciencias y han sido motivo de diversos
estudios durante los ultimos treinta afios (GOmez, 2008) de ahi que numerosas
investigaciones basadas en la corriente cognoscitivista del proceso de enseflanza y
aprendizaje de las ciencias, argumentan que “lo que puede aprender un estudiante esta

4 En este trabajo el término concepciones alternativas e ideas previas se usaran de manera indistinta.
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determinado fundamentalmente por los conocimientos previos que posee y por la ayuda que
se le puede proporcionar durante la enserianza” (Azcona et al., 2004, p.7).

Desde que Rosalind Driver inici6 el estudio de las ideas previas de los estudiantes en torno a
los fenbmenos naturales (Caamarfio, 1998) se ha considerado de suma importancia que en
todo proceso de instruccion se tomen dichas ideas como punto de partida (Izquierdo, Espinet,
Garcia, Pujol, y Sanmarti, 1999). Tal consideracién obedece al planteamiento constructivista
en el que se sostiene que el conocimiento se construye a partir de las propias ideas de los
alumnos y al implicarlos en la construccion de nuevos saberes es posible lograr en ellos un
aprendizaje significativo; es decir que sea relevante y tenga sentido para poder ser utilizado
en la interpretacion de los fendbmenos tanto en la escuela como en el entorno social en el que
se desarrollan (Izquierdo et al., 2007).

De acuerdo con lo anterior, considero importante mencionar que para Driver et al. (1989,
p.27) las concepciones alternativas son aquellas ideas o explicaciones que tienen los
estudiantes acerca de los distintos fendmenos aun sin recibir ninguna ensefianza sistematica
al respecto, estas concepciones se generan principalmente a partir de las experiencias
cotidianas, las actividades fisicas, las conversaciones con otras personas, y de la informacion
de los medios de comunicacion. Tales ideas representan modelos coherentes de conocimiento
que persisten aun despues de largos periodos de instruccion escolarizada (Driver et al., 1989;
Garritz, 2000a) y aunque pueden parecer incoherentes a la luz de la ciencia o del
conocimiento escolar, no es asi para los alumnos porque para ellos constituyen una serie de
instrumentos cognitivos mediante los cuales se relacionan con la realidad.

Para Flores et al. (2004) los términos concepciones alternativas e ideas previas son
equivalentes, ya que se refieren a la gran diversidad de representaciones y explicaciones que
los alumnos tienen en torno a los fenGmenos naturales antes de ser transformadas por la
accion escolar.

Desde el punto de vista de Aduriz et al. (2011, p.56) “Las ideas previas pretenden identificar
la manera de pensar del estudiante, conocer su punto de partida y planificar su posible
transformacion hacia ideas mds cercanas a las aceptadas por la ciencia regular”.

Finalmente, aclaro que en esta propuesta emplearé el término ideas previas, porque de
acuerdo con Flores et al. (2004) los investigadores de educacidn en ciencias y los profesores
lo identifican con mayor facilidad.

2.2 ldeas previas sobre el cambio quimico, en particular sobre la combustion

Las ideas previas de los estudiantes sobre el cambio quimico han sido estudiadas por diversos
autores (Méheut, 1982; Driver et al., 1985; Méheut et al., 1985; Carbonel y Furio, 1987;
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Stravidou y Solomonidou, 1989; Anderson, 1986, 1990; Pozo y Gdmez-Crespo, 1998;
Watson, Prieto y Dillon, 1995, 1997; Hatzinikita et al., 2005; Reyes, 2006; Prieto y Watson,
2007; entre otros). Tales trabajos han servido de base para aquellos investigadores (I1zquierdo,
2004; Izquierdo et al., 2007; Prieto y Watson, 2007; Merino y Sanmarti, 2008; Schwarz et
al., 2009; Merino e Izquierdo, 2011) que han buscado establecer modelos explicativos acerca
de la forma en que los alumnos comprenden dicho fenémeno.

A continuacidn, se presentan algunas de las investigaciones acerca de las ideas previas de los
estudiantes sobre el cambio quimico —en particular sobre la reaccion de combustion— como
primer acercamiento al tema. El analisis de las ideas previas expuestas servira de base para
la construccion del Modelo Explicativo Inicial (MEI) de los alumnos, este modelo se vera
mas adelante en el Capitulo 4.

De acuerdo con Caamafio (1998), una de las investigaciones mas representativas sobre el
cambio quimico y que ha generado multiples investigaciones es la que llevaron a cabo Driver
y colaboradoras, cuyos resultados publicaron en 1985. Las autoras estudiaron las ideas
previas de los estudiantes de 11-12 afios de edad sobre la combustion y reportaron que “al
preguntar a los nifios sobre lo que le sucedia a una tablilla de madera cuando ardia, la
mayor parte de los alumnos describio lo que observaba en relacion con las llamas, el humo
v las cenizas; sin apuntar ningun mecanismo” (Driver et al. 1989, p.240). Algunos hicieron
referencia a la llama como si ésta disolviera o fundiera a la madera e incluso otros le
asignaron propiedades antropomorficas al expresar que se “comia” a la madera. Cuando se
les pidi6 a los nifios que explicaran por qué al soplarle al fuego éste arde con mayor
intensidad, cerca de un tercio de los nifios explicaron que el oxigeno era necesario, pero no
sabian exactamente en qué forma. Al hablar sobre las cenizas que quedan al final, algunos
nifios expresaron que eran el material incombustible de la madera y que pesaban menos que
el material original porque el humo se habia desprendido, dando por sentado que algo de la
madera habia desaparecido.

Driver et al. (1989) encontraron gran variedad de ideas previas en los estudiantes, pero en
general observaron que todas ellas contemplaban una perspectiva basada en las
observaciones macroscopicas (lo que podian ver, oler o tocar). Las caracteristicas generales
de esta perspectiva fueron descritas por las autoras (Driver et al., 1989, p.242) de la manera
siguiente:

1) La combustion implica que las cosas se pongan al rojo y aparezcan llamas.

2) El oxigeno (o el aire) es necesario (su funcion no aparece clara, pudiendo
considerarse que “se consume” en el proceso).

3) Cuando arden, las cosas pierden peso.

4) La combustion arroja humo o parte del material se pierde en forma de humo, y

5) Los residuos solidos o cenizas son las partes incombustibles de la madera (a menudo
son de color gris o0 negro y en forma de polvo y se deshacen con facilidad).
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En lo relativo a la conservacion de la materia, Driver et al. (1989) argumentan que la mayoria
de los alumnos consideran que durante la combustion hay pérdida de peso —al que consideran
como una sustancia— debida al oxigeno consumido, al humo que se desprende o a que parte
del material desaparece quedando sélo las cenizas. Asi mismo, las autoras reportan que estas
ideas se mantienen tanto en los que han estudiado quimica como entre los que no lo han
hecho.

Por su parte, Carbonell y Furié (1987) estudiaron las ideas previas que los alumnos de 13 a
18 afios de edad de diferentes niveles educativos, tienen sobre el cambio sustancial en las
reacciones quimicas. De acuerdo a los resultados obtenidos llegaron a la conclusion que los
alumnos basan sus explicaciones en la observacion cualitativa de los cambios drésticos de
las propiedades (aspecto, color, olor o formacion de gases) de los materiales. Por otra parte,
también argumentaron que las deficiencias presentadas por los estudiantes en cuanto a las
interpretaciones conceptuales de la reaccion quimica tienen amplia relacion con la aplicacion
inadecuada de las ideas presentadas en el curriculo.

Un ejemplo que presentan los autores es el siguiente:

Pregunta: “Cuando se quema una pequena cinta de metal magnesio se observa que arde
muy vivamente, quedando como residuo un polvo blanco de una sustancia quimica”.
Interpreta este fendmeno ayudandote de dibujos para representar los atomos que piensas
existen en las sustancias iniciales y finales”.

Respuesta: “La llama desprende CO; y vapor de agua. El magnesio coge parte del oxigeno
de los productos desprendidos de la Illamay con esto se realiza otra combustion separandose
los &tomos de magnesio en otras sustancias. El polvo blanco tiene particulas mas separadas
adquiriendo un volumen mayor. Parte del Mg pasa a gas a la atmosfera junto con CO», H20,
H*, etc.” (Carbonel y Furio, 1987, p.8).

Stravidou y Solomonidou (1998) realizaron entrevistas a jovenes de 12 a 18 afios sobre el
concepto de reaccion quimica y de acuerdo a sus resultados ellos recomiendan que los
docentes empleen en clase, ejemplos de reacciones sencillas, gue inician con una sola
sustancia y sufren una descomposicion. Dichos autores analizaron la combustion del
hidrégeno de acuerdo con la siguiente reaccion 2 H, + O, ——» 2 H,0 y llegaron a la
conclusion de que el profesorado debe tomar en cuenta que los estudiantes seran capaces de
comprender la ecuacion anterior, cuando hayan desarrollado la capacidad de interpretar el
estado fisico, la estructura y relacion cuantitativa de los reactivos y productos, la dindmica
de las interacciones entre particulas, asi como los diversos factores que intervienen en una
reaccion real.

Con su investigacion, ellos sostienen que los alumnos explican la reaccién quimica en tres
etapas:
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a) De acuerdo a la fenomenologia del cambio (uso del sentido comin).

b) Con base en las observaciones a nivel macroscopico (percepcion paulatina que las
sustancias iniciales se transforman en nuevas sustancias).

c) Y finalmente con el empleo del criterio quimico para visualizar la estructura
microscépica de la materia (desarrollo de la capacidad de abstraccion).

En la pagina web del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolgico (CCADET)®
de laUNAM, Flores et al. (2004) reportaron ideas previas de estudiantes de diferentes niveles
educativos sobre la combustion®. Los mencionados autores explican que las ideas previas se
refieren a concepciones que no han sido transformadas por la accién escolar, e indican que
las ideas previas muestran la gran diversidad de representaciones que los alumnos tienen en
torno a los procesos naturales y a los conceptos que los describen y explican. Algunos de los
ejemplos reportados en esta pagina web se presentan mas adelante en la tabla 1.

Por su parte Vanessa Kind (2004) ha realizado una investigacion exhaustiva sobre “los
errores conceptuales” o ideas previas de los estudiantes de quimica. Su investigacion abarca
diversos temas de quimica y diferentes niveles educativos. En lo relativo al cambio quimico,
la autora expone que los estudiantes a menudo confunden los cambios de estado y las
disoluciones con reacciones quimicas, de igual forma reporta que “hay quienes también
pueden pensar que la materia se acaba cuando ocurre una reaccién quimica y, por tanto,
sugeriran que la masa disminuye” (Kind, 2004, p.67). Con relacion a las concepciones
alternativas referentes a la combustion, Kind (2004) considera que la familiaridad de los
estudiantes con las cenizas que permanecen luego de quemar carbon o madera —y que son
menos voluminosas que el material de inicio— puede contribuir a esta idea.

Asi mismo, la autora apunta que “los estudiantes no reconocen el papel del oxigeno en la
reaccion, y emplean el término combustion en un sentido no-guimico” (Kind, 2004, p. 78)
ya que no consideran que haya una reaccion con el oxigeno —debido a que el oxigeno es
invisible—. También sefiala que algunos estudiantes piensan que el oxigeno “se agot6” o que
se destruye durante la combustion, cuando una vela disminuye su tamafio es porque la cera
se evapora e ignoran el papel de la flama.

2.3 Clasificacion de las ideas previas sobre la combustién segin Andersson

Andersson (1986, 1990) realiz6 una clasificacion de las ideas previas sobre la combustion,
para ello se basa en las investigaciones de Méheut et al., (1985) asi como en las de Andersson
y Renstrém (1981). A continuacién, presento dichas investigaciones.

5 Actualmente Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT).
& Ultima consulta realizada en febrero de 2014, la informacién ya no esta disponible.
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Méheut et al., (1985) entrevistaron a nifios de 12 afios de edad acerca de la combustién de la
madera y el alcohol. Los investigadores realizaron junto con los nifios diversos experimentos
y observaron que en el tanque de condensacidon se formaba agua como producto de la
combustion. Uno de sus alumnos llamado Fred explico el fendmeno de la siguiente manera:

“Vapor de agua... no hay nada de agua en el alcohol. No veo qué esta haciendo el vapor de
agua aqui’”’.

De acuerdo con el pensamiento de Fred, si el alcohol no contenia nada de agua, ¢cdmo es
que le salia esta sustancia durante la combustion? Esto implica que Fred creia que el agua
estaba formada dentro del alcohol y que durante la combustion se separaba y se hacia
presente, pero no entendia como esto era posible si él no veia el agua en el alcohol. Este
ejemplo fue utilizado posteriormente por Andersson (1986, 1990) para establecer una
categoria a la que llamo desplazamiento.

De las entrevistas que Méheut (1985) realizd a sus alumnos surgio otro ejemplo muy
interesante cuando un alumno entrevistado dice:

“Cuando se quema alcohol, hay vapor de alcohol... Cuando se calienta agua en una olla
hay vapor de agua. A medida que el alcohol se quema se forma el vapor de alcohol”.

En esta idea previa el alumno considera que, al quemar alcohol, sélo se modifica el estado
de agregacion de la sustancia, al pasar de liquido a vapor. Andersson (1986, 1990) retomo
este ejemplo y lo clasifico como modificacion.

Andersson (1990:37) investigd sobre las ideas que tienen los alumnos de 12 a 16 afios de
edad sobre la combustion de la gasolina en el motor de un coche y realizd la siguiente
pregunta a 2800 nifios: “Un coche pesa 1000 kg. El tanque se llena con 50 kg de gasolina.
El auto se conduce hasta que el tanque de gasolina esta vacio. El coche otra vez pesa 1000
kg. ¢Aproximadamente cuénto cree usted que pesan los gases de escape emitidos durante la
combustion?

El investigador reporté que aproximadamente el 15 % de los alumnos contesto:

“La gasolina se consume en el coche y desaparece. Solo una pequeria parte de la gasolina
se convierte en gases de escape”.

De acuerdo con este ejemplo es claro que los estudiantes tienen la idea de que la materia
puede desaparecer durante la combustion. Andersson (1990) clasificé a este tipo de ideas
como desaparicion.

Andersson y Renstrom (1981) encontraron otro tipo de ideas, cuando los investigadores
preguntaron a 590 alumnos de sexto a noveno grado por qué al quemar un estropajo de hierro,
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el metal que era brillante se vuelve oscuro y se incrementa el peso. Alrededor del 10% de los
estudiantes contestaron:

“La lana de hierro se ha quemado, se ha convertido en carbon. El carbon pesa mas ™.

En este ejemplo resulta interesante que los estudiantes consideren que la lana de hierro se
haya “convertido” en carbon. La conclusion a la que llegaron los investigadores se menciona
mas adelante.

En el problema planteado en los parrafos anteriores, en donde Andersson (1990, p.37)
pregunta a los estudiantes que el tanque de un auto se llena con 50 Kg de gasolina, alrededor
del 3% de los alumnos contestan:

“...parte de la gasolina se ha convertido en calor y en energia cinética”.

Anderson (1990) retoma el ejemplo de la investigacion de Meheut (1985), en donde el
investigador pide a los estudiantes expliquen por qué se forma agua durante la combustion.
Un alumno contesta:

“se pueden ver pequefias gotas de agua porque la llama calienta y el calor se apaga en
forma de vapor y después de eso se convierte en agua’.

Con los resultados de estas investigaciones, Andersson (1990) establecié una categoria a la
que llamo6 transmutacion para agrupar las ideas en donde los estudiantes piensan que los
materiales o las sustancias se “vuelven” o se “convierten” en otras. Otra posibilidad de
transmutacion es que parte de la sustancia se convierta en energia o que la energia se
convierta en una sustancia.

De acuerdo con Andersson (1986, 1990) son pocos los alumnos que explican las
transformaciones quimicas en términos de interaccién quimica, en donde una sustancia
interacciona o se combina con otra para originar una nueva sustancia.

Por ejemplo, expone que al preguntar a los estudiantes sobre por qué al quemar un estropajo
de hierro éste aumenta su peso, solo alrededor del 2% de los alumnos contestan:

“El hierro se ha combinado con el oxigeno formando éxido de hierro y por lo tanto su peso
ha aumentado”.

De los trabajos reportados sobre las ideas previas que tienen los estudiantes con relacion al
cambio quimico —en particular sobre la combustion—, aquellos realizados por Andersson
(1986, 1990) gozan de gran relevancia. Estos trabajos han servido de base para muchas
investigaciones posteriores relacionadas con las transformaciones quimicas.
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En sus investigaciones Andersson (1986, 1990) puntualiza que en general los nifios piensan
que la materia es continua y estatica, cuya estructura no tiene espacios vacios (que puede ser
dividida en granos o gotas, pero estas particulas son siempre continuas) debido a estas
concepciones no es facil para ellos explicar a nivel atdbmico el cambio quimico. Andersson
(1986, 1990) establece cinco categorias’ para clasificar las ideas previas que los estudiantes
de 12 a 16 afios de edad tienen sobre dicho tema. En el capitulo 4 se utilizan estas categorias
para clasificar las ideas previas de los estudiantes, pero se han realizado adecuaciones para
expresarlas en términos de modelos.

Por otra parte, Watson, Prieto y Dillon (1995, 1997) estudiaron y clasificaron —de acuerdo a
las categorias propuestas por Andersson (1990) — las ideas previas de 150 alumnos de 14 y
15 afios de edad, con respecto a la combustion de una vela cuando ésta se encierra en un
recipiente y se apaga en pocos segundos. Los autores reportan en este estudio que la mayoria
de los alumnos expresan sus explicaciones en terminos de transmutacion y modificacion
mientras que unos cuantos lo hacen en términos de interaccion quimica. Algunos ejemplos
de estas ideas son los siguientes:

“El oxigeno alimenta la flama y la masa no se conserva’.

“El oxigeno no se involucra en el cambio... la flama es la fuente de calor para la
reaccion”.

“Se trata de un proceso destructivo que puede liberar sustancias procedentes del
combustible”.

De acuerdo con las ideas encontradas, los autores sefialan que los alumnos no perciben la
formacidn de sustancias como los gases y la existencia de atomos y moléculas. Asi mismo
consideran que para lograr que el alumnado avance gradualmente hacia una explicacion en
términos de reaccion quimica, es importante que entienda sobre estos aspectos
imperceptibles. Prieto y Watson (2007) también han empleado la clasificacion propuesta por
Andersson (1990). Estos autores han llevado a cabo un estudio sobre el nivel de comprensién
que los alumnos de 14 a 15 afios de edad, en Espafia y en el Reino Unido, tienen sobre la
combustién. De acuerdo con ellos, es importante que los docentes trabajen los ejemplos de
combustién que los alumnos experimentan en su vida diaria, para que exista relacién con lo
que se ensefia. Para clasificar las respuestas de los alumnos, los autores utilizaron las

7 Las categorias propuestas por Andersson (1986, 1990) son: Desaparicion, Modificacion, Desplazamiento,
Transmutacion e Interaccion quimica.
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categorias propuestas por Andersson (1990)8. Al aplicar dicho criterio encontraron cuatro
grupos de alumnos:

Los que explican la combustidn en términos de Transmutacion.

Los que emplean habitualmente la Interaccion quimica para dar su explicacion.
Aquellos que estan entre Interaccién quimica y Transmutacion.

Otros.

M owpnhRE

A manera de conclusién los investigadores reportaron que la mayoria de los alumnos explican
el cambio quimico en términos de Trasmutacién (T) y muy pocos en términos de Interaccion

quimica (1Q).

Al final de este capitulo —en la tabla 1—se presentan ejemplos de ideas previas sobre el cambio
quimico y de manera especifica sobre la combustion.

2.4 Importancia de conocer las ideas previas del alumnado

La importancia de conocer las ideas previas de los estudiantes sobre la reaccion quimica ha
sido documentada por diversos autores (Chastrette y Franco, 1991; Barker, 1999, 2001;
Garritz, 2000; Azcona et al., 2004; Kind, 2004; Izquierdo, 2004; Reyes, 2006; Izquierdo et
al., 2007; Merino y Sanmarti, 2008 y Merino e lzquierdo, 2011).

Garritz (2000b, p.291) sostiene que el conocimiento de las ideas previas de los estudiantes
es importante en la ensefianza de la quimica porque permite:

a) Tomar en cuenta al aprendiz como el principal factor del proceso ensefianza-
aprendizaje.

b) Evidenciar los “errores conceptuales” que presentan los alumnos y a través de ellos
orientar la instruccion para que el aprendizaje se lleve a cabo.

c) Disefar una estrategia didactica méas especifica y efectiva para el tema a estudiar.

Chastrette y Franco (1991) proponen una estrategia de ensefianza para el tema de la reaccion
quimica. De acuerdo con estos autores, cuando el docente se documenta sobre las
concepciones alternativas que presentan los educandos antes del proceso de ensefianza y
aprendizaje, la planificacién de las actividades se facilita y es posible incluir experiencias
practicas, discusiones y debates, asi como actividades de modelizacion adecuadas que
permitan la construccion de los conceptos necesarios para la comprension del cambio
quimico.

Por otro lado, Barker (1999) sugiere que, para la ensefianza de la reaccion quimica, es
necesario disefiar una secuencia en donde se dé prioridad a la discusién entre los estudiantes

8 Desaparicion, Desplazamiento, Modificacion, Transmutacion e Interaccion quimica.
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sobre las explicaciones que dan a los fendmenos quimicos, ya que de esta forma es posible
conocer sus concepciones alternativas y a la vez orientar o reorientar las actividades para
lograr los aprendizajes esperados. Este autor hace una serie de recomendaciones al disefiar
una secuencia didactica, a continuacion, se enlistan las que a mi juicio he considerado de
mayor importancia.

1. Incluir diversos experimentos y repetirlos con pequefias variaciones.

2. Propiciar que el alumnado reconozca que una nueva sustancia se ha formado.

3. Mostrar reacciones que involucren generacion de calor.

4. Introducir la idea de que cuando ocurre una reaccion las particulas se reacomodan.
lustrar los principios que rigen las combinaciones quimicas.

o

El autor manifiesta que es importante disefiar una secuencia diferente de la ensefianza
tradicional, la cual generalmente inicia con el estudio de los atomos, pasa al de los elementos,
las moléculas, los compuestos, las mezclas y finalmente al de la reaccion quimica. En su
propuesta, Barker (1999) sugiere iniciar con la reaccion quimica y a partir de ésta desarrollar
los demas conceptos®.

Azcona et al. (2004, p.7) comentan que “lo que puede aprender un estudiante esta
determinado fundamentalmente por los conocimientos previos que posee y por la ayuda que
le puede proporcionar la ensefianza”, por lo que sugieren al profesorado de ciencias tomar
en cuenta dichos conocimientos antes de iniciar el proceso de ensefianza-aprendizaje.

De acuerdo con Kind (2004) los docentes se dan poco tiempo para descubrir las ideas de los
nifios y dirigirlas. Como resultado, los estudiantes exhiben un pensamiento muy enredado o
confuso cuando intentan explicar los fendmenos del mundo desde el punto de vista de la
ciencia. Por ejemplo, los estudiantes a menudo confunden los cambios de estado y las
disoluciones con cambios quimicos. Por ello se recomienda indagar las ideas previas para
planear la ensefianza y favorecer en los estudiantes un buen entendimiento de los fendmenos
quimicos, ya que “si esto no se toma en serio, la quimica se mantendrd como un misterio
para muchos” (Kind, 2004, p.18).

Reyes (2006) realiza un meta-analisis de las investigaciones sobre las ideas previas que los
nifios y jovenes de diferentes niveles educativos tienen acerca de la reaccion quimica. La
autora considera que el conocimiento de las ideas previas es util para el profesorado a la hora
de seleccionar y secuenciar el curriculo, de tal forma que permita la construccion de
concepciones que sean mas acordes con las que tiene la comunidad cientifica. La autora
también explica que, en la elaboracién de una secuencia didactica Gtil para la ensefianza de
las reacciones quimicas, existen una serie de elementos a considerar (Reyes, 2006, p-134):

° En nuestro caso se propone modelizar el cambio quimico en lugar de aprender conceptos aislados.
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1. ldentificar, reconocer y aceptar las concepciones alternativas relativas al cambio
quimico.

2. Partir de un ejemplo claro que implique una transformacion observable, facilite la
comprension del estudiante y lo aliente a dar una explicacion sobre el cambio
observado.

3. Propiciar espacios de discusion de las explicaciones de cada uno de los estudiantes
para decidir con cudles concepciones se debe trabajar primero.

4. Promover la busqueda por parte de los estudiantes de un vocabulario adecuado para
explicar el fenébmeno.

5. Contar con un abanico de estrategias que puedan confrontar las concepciones
alternativas de los estudiantes.

Al finalizar su investigacion la autora concluye que “al conocer las concepciones
alternativas que tienen los alumnos sera mas facil elaborar una propuesta metodoldgica
para la comprension del concepto reaccion quimica” (Reyes, 2006, p.128).

Con respecto al mismo tema otros autores (Izquierdo, 2004; 1zquierdo et al., 2007, Merino y
Sanmarti, 2008 y Merino e Izquierdo, 2011) han estudiado el fendmeno de la combustién y
consideran la importancia de tomar en cuenta las ideas previas de los estudiantes antes de
realizar una propuesta metodoldgica para la ensefianza y el aprendizaje de la reaccion
quimica, porque de esta forma se lograrad disefiar una propuesta mas efectiva que permita
alcanzar los aprendizajes que sugiere el curriculo. Sostienen que la modelizacion de este
fendbmeno a partir de los conocimientos previos que el estudiante ya posee, conduce a la
formulacion de modelos explicativos —mediante la actividad cientifica escolar— para
comprender y explicar el cambio quimico.

Tanto para Lépez-Mota et al. (2012) como para Lopez-Mota y Rodriguez-Pineda (2013), es
posible atender de manera viable y fructifera los problemas relacionados con la ensefianza y
el aprendizaje de las ciencias naturales, si se trabaja a partir de las ideas previas de los
alumnos como base para la construccion del conocimiento, tal como lo indican Driver et al.
(1989).

2.5 Recopilacidn de ideas previas acerca del fenémeno de la combustion

Una vez expuestas de forma breve algunas de las investigaciones sobre las ideas previas de
los estudiantes, relacionadas con el cambio quimico, asi como la utilidad de conocer tales
ideas para el disefio y desarrollo de una secuencia didactica, presento a continuacion las ideas
previas que considero relevantes con relacion al fenémeno de la combustion —ejemplo de
cambio quimico— reportadas por algunos de los autores anteriormente mencionados (ver
Tabla 2.1).
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AUTOR
Y ANO

REVISTA/LIBRO

IDEA PREVIA

Driver et
al.

(1985)

Las ideas
cientificas de los
nifios

“En la combustion, las cosas se ponen rojas y aparecen
llamas”

“El oxigeno o el aire son necesarios y se consumen en el
proceso, pero su funcion no queda clara”

“Residuos solidos o cenizas son la parte incombustible y
guedan como restos de color gris o negro y en forma de polvo
o amorfa”

“Cuando algo se quema, queda la ceniza 'y algo desaparece y
creo que pesa menos”’

“En la combustion la llama se come a la madera”

“Gran parte del material se transforma en humo, quedando
solo la ceniza”

“Las cenizas son el material incombustible de la madera”

Meheut et
al.

(1985)

European  Journal
of Science
Education

“Metales, cera, agua, alcohol; de ellos se dice que funden o
se evaporan y la sustancia se conserva”

“Madera, carbon, papel, aire, se transforman en otra
sustancia o en nada sin conservacion de la sustancia”

Andersson

(1986)

Science Education

“Al preguntar a los alumnos por qué se forma agua durante
la combustion del alcohol, Fred responde: vapor de agua...
no hay nada de agua en el alcohol. No veo qué es lo que el
vapor de agua estd haciendo aqui”

“Al hacer la misma pregunta en la combustion de la madera,
Fred dice: Es dificil imaginar vapor de agua en la madera”
Al guemar un estropajo de hierro, los alumnos consideran que
éste se ha transmutado a carbon y el carbon pesa mas”

Carbonell
y Furié

(1987)

Ensefianza de las
ciencias

“Los alumnos basan sus explicaciones en la observacién
cualitativa de los cambios drasticos de las propiedades
(aspecto, color, olor, formacion de gases, etc...)”

“La llama desprende CO, y vapor de agua. EI magnesio coge
parte del oxigeno de los productos desprendidos de la llama
y con esto se realiza otra combustion separandose los atomos
de magnesio en otra sustancia. El polvo blanco tiene
particulas mas separadas adquiriendo un volumen mayor.
Parte del Mg pasa a gas a la atmdsfera junto con CO,, H;0,
H*, etc.”

Andersson

(1990)

Studies in Science
Education

“Cuando se pregunta sobre el peso de los gases del motor de
un coche, muchos alumnos dicen que la gasolina se ha
consumido y desaparecido”

“Cuando arde alcohol, muchos alumnos dicen que el alcohol
se esta evaporando”

“Una cinta de hierro es transmutada a carbon por la
combustion”

“Parte de la gasolina se ha convertido en calor y en energia
cinética”

31



5.

“Se pueden ver pequernias gotas de agua porque el calor de
las llamas se convierte en vapor y éste se vuelve agua”

Ribeiro, International
Costa Journal of Science | “Los estudiantes tienden a considerar que un proceso es una reaccion
Pereira y | Education en funcion de criterios superficiales, sobre todo visuales.”
Maskill
(1990)
Hesse y | Journal of Research | “Los alumnos no aplican el conocimiento microscopico de la materia
Anderson | in Science | a la explicacion del cambio quimico”
Teaching
(1992)
Watson, Journal of Research 1. “La combustion es un proceso destructivo que puede liberar
Prieto y |in Science sustancias procedentes del combustible”
Dillon Teaching 2. “Durante la combustion, el combustible se transforma en otra
sustancia o en nada”
(1995) 3. “La sustancia cambia a una forma diferente pero continia
siendo la misma”
Pozo y | Aprender a ensefiar 1. “Los alumnos basan sus explicaciones en la concepcion
GOmez- ciencia continua y estdtica de la materia”
Crespo 2. “Atribuyen el cambio a las propiedades macroscopicas”
3. “Sus explicaciones estan basadas en el aspecto fisico de las
(1998) sustancias”
Garritz Educacion Quimica 1.  “La persistencia de las ideas previas puede durar muchos
anos, incluso hasta el nivel universitario”
(20002) 2. “Las ideas previas representan esquemas que no estan de
acuerdo con las concepciones cientificas”
3. “Los estudiantes construyen su propio significado de las
observaciones que hacen al realizar un experimento”
4.  “Los alumnos construyen significados que contrastan con la
esperada vision quimica”
Flores et | CCADET, UNAM 1. “Combustion es quemar, descomposicion o destruccion por
al. calor”
2. “Enla combustion, la flama/fuego es evidencia de una
(2004) reaccién quimica”
3. “La sustancia se transforma de una sustancia a otra o en
nada, durante la combustion”
4.  “Enla combustion, los reactivos dan productos en una
combinacion quimica diferente”
5. En la combustion, una sustancia cambia a una forma
diferente de la misma sustancia
Kind Mas alld de las 1. “Hay quienes también pueden pensar que la materia se acaba

apariencias

cuando ocurre una reaccion quimica y, por tanto, sugeriran
gue la masa disminuye”
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(2004) 2. “El papel del oxigeno casi no se comprende”

3. “Los combustibles cambian de estado de agregacion y no se
queman”

4. “Los combustibles se destruyen cuando se queman o se
cambian a otra cosa”

Hatzinikita | Research in Science 1.  “Los materiales cambian de forma o de organizacion, pero
et al Education siguen siendo la misma sustancia”
2. “El cambio ocurre a nivel microscopico y utilizan dicho
(2005) argumento para explicar lo que observan a nivel
macroscopico”

3. “El cambio se explica de forma naturalista (en donde el
propio material cambia por si solo)”

Izquierdo, | Investigar en la 1. “Los alumnos explican la aparicion de agua y gases durante
etal ensefianza de la la carbonizacion de la madera, como una destilacion de
quimica sustancias que ya estaban antes”
(2007) 2. “Algunos alumnos insisten en que en la madera habia savia,
y que al calentarla se evapora”
Prieto y | Investigar en la 1. “Si quemas madera se obtienen humos y calor”
Watson ensefianza de la 2. “Por arder entiendo que algo queda destrozado por un calor
quimica intenso”
(2007) 3. “Cuando algo arde se ennegrece, se destroza y se funde”
4. “Todo el oxigeno ha sido consumido y esto produce un ligero
vacio. Se ha formado algo pero no sé qué es”
5.  “Cuando una sustancia arde reduce su tamano, a veces libera

gases. Los restos son cenizas blancas o negras”

6. “La llama esta hecha de fuego, el cual estd hecho de calor,
oxigeno y combustible”

7. “La vela ha usado el aire para mantenerse viva. No sé si no
lo puedo ver”

8.  “Reacciona con el oxigeno del aire para dar llamas y mucho

calor”
Merino vy | Chemical 1. “Los alumnos consideran que la materia es continua”
Sanmarti Education Research 2. “Sus ideas estan relacionadas con la transmutacion”

and Practice
(2008)

Al analizar las ideas previas presentadas en la Tabla 1, observamos que los estudiantes en
general consideran que la materia es continua y explican el cambio quimico en términos
macroscopicos. La mayoria tiende a considerar que durante la combustion los materiales se
transmutan, otros consideran que los materiales desaparecen o solamente se modifican. Lo
anterior ocurre porque como ya se ha mencionado, las interpretaciones de los alumnos en
torno a los diferentes fendmenos quimicos se ven altamente influenciadas por la percepcion,
lo que obstaculiza considerar las interacciones entre los componentes que participan en una
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reaccion quimica (Driver et al., 1989; Furi6 y Furid, 2000; Hatzinikita et al., 2005;
Chittleborough, 2014).

Por lo tanto, para los alumnos resulta muy dificil explicar la combustién en términos
microscépicos, es decir implicando una transformacion quimica en donde:

- Hay ruptura de unos enlaces y la formacion otros.

- Se parte de un tipo de sustancias y se forman otras.

- Las sustancias reaccionan en cantidades fijas y se conserva la masa, lo cual implica
la conservacion de los elementos quimicos.

- Laenergia se conserva y, al ser unos enlaces mas estables que otros, hay liberacion
de energia.

Y aunque esto sucede, es importante tomar en cuenta que “l0s errores de los alumnos deben
considerarse como etapas, totalmente normales, del desarrollo de sus ideas” (Sanmarti,
2002, p.19) que se mantienen porque forman redes coherentes dificiles de abandonar
(Hatzinikita et al., 2005).

Sin embargo, surge también la necesidad fundamental de planear la ensefianza mediante el
disefio de una secuencia didactica que posibilite la construccion de modelos explicativos por
parte del alumnado para interpretar y dar cuenta del cambio quimico de una manera mas
proxima a los modelos de la ciencia.

En este capitulo se han descrito las ideas previas que predominan en el alumnado, con las
cuales se explican el cambio quimico —en particular la combustiéon— ES importante
mencionar que el estudio de las ideas previas de los estudiantes fue la primera linea de
investigacion en la educacion en ciencias y en la actualidad se habla en términos de modelos.

En el siguiente capitulo se presentara la fundamentacion tedrica que enmarca este trabajo de
investigacion/intervencion.
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“Ensefiar no es transferir conocimiento, sino crear las posibilidades para su
produccién o su construccion. Quien ensefia, aprende al ensefiar y quien aprende,
ensefia al aprender”.

Paulo Freire

CAPITULO 3
MARCO TEORICO

Al inicio de este capitulo se presenta el marco tedrico que encuadra y sustenta esta propuesta,
en el cual se exponen los referentes: epistemoldgico, didactico y disciplinar en donde como
primer momento, se aborda el Modelo Cognitivo de Ciencia (MCC) planteado por Ronald
Giere, los modelos y la modelizacion. Posteriormente, en el apartado que corresponde al
campo de accién de la didactica de las ciencias, se presenta la importancia de la ciencia
escolar, la actividad cientifica escolar y la generacion de los modelos cientificos escolares
para la ensefianza de las ciencias; se fundamenta la naturaleza y funcion del Modelo
Cientifico Escolar de Arribo y su aplicacion en la ensefianza de la quimica. Finalmente se
cierra el capitulo con el aspecto disciplinar, al hablar sobre el cambio quimico, la importancia
de la quimica y de la combustion, como ejemplo de cambio quimico.

El marco tedrico que aqui presenta, se centra en los siguientes aspectos:

a) Fundamento epistemoldgico: modelos.
b) Fundamento didactico: la modelizacion.
c) Fundamento disciplinar: el cambio quimico.

3.1 Fundamento Epistemoldgico. Modelos

A manera de introduccion para este apartado, considero conveniente presentar un breve
recorrido historico que ilustra la ensefianza de las ciencias a través de modelos.

En la primera mitad del siglo XX, las ideas gestadas en el seno del llamado Circulo de Viena,
—creador del positivismo 16gico'’— imperaban en la ensefianza de las ciencias. De esta forma
se consideraba que las teorias cientificas ocupaban un lugar protagénico y tenian prioridad
I6gica sobre los modelos, los cuales eran considerados entidades derivadas de ellas y, por lo

10 Corriente epistemolégica de matiz neopositivista y neoanalitica que propuso modelos disefiados con un alto
nivel de rigor, completitud y estructuracion; “forma extrema de empirismo segtn la cual no sélo las teorias se
justifican en la medida en que se pueden verificar apelando a los hechos conocidos mediante la observacion,
sino que ademas se considera que sélo tienen significado en tanto se puedan derivar de este modo” (Adtriz-
Bravo et al., 2006:13).
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tanto, jerdrquicamente subordinados (Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2009).
Posteriormente, en la década de los 60’s los modelos pasaron a “ser una aplicacion
particularmente digna de imitar de la teoria” al ser un sistema (una estructura) que satisface
los axiomas de la teoria cientifica, de la cual pasa a ser “modelo” tras un proceso de
interpretacion (Aduriz-Bravo e lzquierdo-Aymerich, 2009, p.43).

A partir de la obra de Kuhn y el surgimiento de la nueva filosofia de la ciencia, se propone
que el modelo cientifico es un constructo ejemplar que permite la blsqueda de nuevas
soluciones a los problemas que se investigan. Es entonces cuando la concepcion semantica
cognitiva —es decir la teoria cientifica mediatizada por modelos para explicar las
caracteristicas generales de determinadas agrupaciones o “familias” de fendmenos—, surgida
durante las décadas de los 70"s y 80"s y abanderada por el epistem6logo Ronald Giere se
constituye como la base del modelo actual. Dicha concepcién epistemolédgica es la que
sustenta este trabajo de tesis.

3.1.1 Los modelos segun Giere

La vision cognitiva de la ciencia, defendida por Giere (1999a, 1999b) se fundamenta
epistemoldgicamente en el realismo perspectivo!!, en dicho planteamiento este autor
considera que los modelos en las ciencias naturales son entidades abstractas, simbolicas e
idealizadas Utiles para explicar los diversos fendmenos estudiados por la ciencia. EI mismo
autor, argumenta que debido a su caracter semantico los modelos pueden emplearse tanto
para la construccion del conocimiento cientifico como para el aprendizaje de las ciencias.

Para Giere (1999a, 1999b) los modelos son representaciones mentales que se conciben a
partir de un “sistema real” que si existe en el mundo, pero no son la realidad misma, ni
representan la verdad absoluta —porque no hay verdades absolutas (Ernest, 1995) —, sino que
“se ajustan” de manera relativa a determinados aspectos de la realidad, que es el objeto, tema
0 topico de la representacion. Ahora bien, “La relacion entre el modelo y el mundo real es
compleja. Ya que el modelo es un objeto abstracto y no es, el mismo una constatacion o
declaracion, la relacion no puede ser una relacién directa o de verdad, sino que la relacién
entre las declaraciones y el mundo es indirecta a través del modelo” (Giere, 1999b, p.64).
De acuerdo con la premisa anterior, Giere (1999a) argumenta que existe una semejanza entre
los modelos y los mapas. Esta semejanza se debe a que ambos destacan caracteristicas
particulares del sistema que se pretende estudiar, tienen propiedades tanto realistas como

1 Corriente filosofica planteada por Ronald Giere en donde sostiene que el realismo perspectivo es la idea de
que cualquier forma de representacion del mundo proporciona una sola perspectiva del mismo (Giere, 19992
p.9).
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representativas del mundo real y satisfacen la necesidad de hablar sobre representaciones sin
recurrir necesariamente al concepto de verdad. Aunque ninglin mapa o modelo puede
mostrarlo todo —porque no hay una representacion que ofrezca una perspectiva idéntica,
global o universal del mundo— pero si puede proporcionar una aproximacién mas o menos
fiel de la realidad que se desea estudiar.

Llegados a este punto, es importante aclarar que no debe confundirse una relacion de
semejanza con una relacién de igualdad, ya que los mapas y los modelos de ninguna manera
son iguales. Aungue ambos permiten realizar una representacion de la realidad sin requerir
una relacion de verdad, los modelos son representaciones mucho mas elaboradas y
complejas, no estaticas; en donde intervienen entidades, propiedades de dichas entidades,
relaciones entre las entidades y condiciones que permiten imaginar, deducir o visualizar
como se lleva a cabo un determinado fenémeno.

Otras caracteristicas de los modelos, sefialadas por diversos autores (Duschl, 1997; Giere
1999b; Izquierdo et al., 1999; Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2009; Schwarz, 2009;
Merino e lIzquierdo, 2011) consisten en que los modelos pueden tener diferente grado de
abstraccion y de ajuste con los hechos del mundo, ademas que es posible representarlos
mediante diversos lenguajes a partir de las hipotesis tedricas —que aseveran la relacion entre
el modelo y cualquier cosa del mundo real-. Por lo tanto, los modelos pueden representarse
fisicamente de manera simple —destacando solo lo esencial que sirva para explicar el
fendmeno de interés y su relacién con el mundo real- mediante enunciados, ecuaciones,
diagramas, maquetas, dibujos, formulas, simbolos, oraciones, fotografias, principios, leyes,
tablas, gréficas, analogias disefios generados por ordenador o modelos a escala.

Las relaciones entre las declaraciones o teorias cientificas, los modelos y el mundo real, como
lo plantea Giere (1999b) se ilustran en la figura 3.1.

Modelo

Definicién Se ajusta

Sistema
en el
mundo real

Enunciados
Ecuaciones
Diagramas

Fig. 3.1 Aproximacion de las teorias cientificas, basada en modelos. Fuente: Giere (1999b, p.65).
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Como se observa en la figura 3.1 es necesario analizar cuidadosamente el sistema como se
presenta en el mundo real y realizar las adecuaciones pertinentes para construir un modelo
fisico que represente un determinado fendmeno.

Ahorabien, la construccion de un modelo fisico para caracterizar un modelo tedrico abstracto
proporciona las siguientes ventajas:

- Es posible interpretar las teorias cientificas y formular predicciones.

- Se facilita la comprension de los fendmenos del entorno.

- Permite disefiar experimentos que propicien tomar decisiones informadas sobre qué
hacer en una determinada situacion del mundo real.

- Mediante la elaboracion de modelos es posible representar de manera indirecta la
relacién que existe entre las teorias y la realidad del mundo (Giere, 1999b; Duschl,
1997; Izquierdo, 2005).

De acuerdo con lo anterior, Giere (1999a, 1999b) sostiene que las ventajas proporcionadas
por los modelos para comprender los hechos del mundo, permiten que la ensefianza de las
ciencias sea de forma realista y pragmatica, es decir “que conecte” con el mundo real para
construir aprendizajes utiles no sélo en el salon de clases, sino para toda la vida.

Estas ventajas tambiéen justifican la propuesta de ensefianza de las ciencias a traves de la
construccion de modelos, con lo cual se pretende que los fendmenos de estudio sean
comprendidos por todos los estudiantes (Izquierdo, 2004; Izquierdo et al., 2007; Izquierdo,
2011) y se alcancen aprendizajes significativos (Sanmarti, 2002). Para ello, Giere (19993,
1999b) ha propuesto el Modelo Cognitivo de Ciencia (MCC), un modelo que permite disefiar
y fundamentar la ensefianza de las ciencias, en el cual la teoria s6lo es valida si tiene
significado y es Util para interpretar los fendmenos del mundo real. Dicho modelo retne de
manera coherente los puntos de vista tanto de la ontologia como de la epistemologia, la
psicologiay la historia de las ciencias (Gutiérrez, 2001; Aduriz-Bravo e l1zquierdo-Aymerich,
2009) “que son el origen del pensamiento cientifico experimental, a partir del cual es posible,
después, el razonamiento y la justificacion tedrica” (Izquierdo et al., 1999, p.46).

El MCC ha inspirado la creacion del modelo de ciencia escolar, que se desarrolla entre la
frontera del pensamiento cotidiano y el pensamiento cientifico (I1zquierdo et al., 1999) cuya
finalidad es propiciar que el alumnado aprenda a pensar mediante modelos y teorias que se
vinculan a los fendmenos del mundo gracias a la accion experimental, al lenguaje cientifico
y al de las representaciones (lzquierdo, 2003; Izquierdo, et al., 2007; Merino e lzquierdo,
2011). El modelo de ciencia escolar se considera como una propuesta poderosa para la
ensefianza de las ciencias porque caracteriza a la ciencia que se realiza en el aula como una
actividad cognitiva, discursiva y experimental que posibilita la construccion del
conocimiento cientifico gracias a la actividad cientifica escolar (lzquierdo et al., 1999;
Izquierdo, 2003). Dicho modelo provee una vision unificadora entre la ciencia erudita y la
ciencia escolar, debido a su concepcion semantica de las teorias cientificas. A través del
modelo de ciencia escolar los estudiantes construyen explicaciones en relacion a los
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fendmenos de estudio, que serdn simples en un principio, pero que se irdn complejizando a
medida que se relacionan con otros fendmenos similares (Solsona et al., 2000; Justi et al.,
2006) para hacerse cada vez mas robustos y coherentes (Gutiérrez, 2001).

Una vez planteado el enfoque epistemoldgico en el que se sustenta este trabajo de
intervencion e investigacion se presenta el enfoque didactico que forma parte del marco
tedrico.

3.2 Enfoque didactico. La modelizacion

De acuerdo con Izquierdo (2003) la modelizacién se concibe como un proceso que tiene lugar
cuando los estudiantes construyen modelos para ‘dar sentido’ a los hechos que observan,
cuando transforman un hecho del mundo en un hecho cientifico, lo cual les permite construir
relaciones y explicaciones cada vez mas complejas sobre los fendmenos del mundo.

La premisa anterior concuerda con el enfoque constructivista sobre el aprendizaje y la
ensefianza de las ciencias, en donde se asume que el aprendiz no recibe el conocimiento de
manera pasiva como una maquina, sino que, al ser un sujeto cognoscente, participa
activamente en la construccion de sus aprendizajes (Ernest, 1995).

Para Izquierdo (2003) los principales objetivos de la modelizacion son ensefiar a crear
modelos para interpretar las teorias y comprender mejor el mundo, tomar como punto de
partida las representaciones que los estudiantes tienen sobre los diferentes fendmenos y desde
ese punto mejorar tanto su razonamiento como sus aprendizajes y su autonomia. Para ello
recomienda tomar en cuenta el plan de estudios y llevar a cabo los mecanismos de
transposicion didactica —que adecuUe la ciencia de los cientificos a la ciencia de la escuela—
con el fin de crear problemas en los que los estudiantes pueden razonar mediante modelos.

A través de la modelizacion también se pretende disminuir la practica acostumbrada por ain
la mayoria de los docentes conocida como ‘transmision de conocimientos’, fomentar un
sentido critico en el estudiantado para manejar situaciones cotidianas relacionadas con su
entorno (Justi, 2006) y al mismo tiempo desarrollar en ellos formas de pensar para entender
las diversas situaciones de manera semejante a como lo hacen los cientificos. Asi mismo se
pretende desarrollar modelos tan simples y potentes como sea posible, con la finalidad de
explicar y predecir diferentes fendmenos de una manera unificadora (Méheut y Psillos,
2004).

Algunos autores (Izquierdo, 2003; Garcia y Sanmarti, 2006; Gémez, 2008; Schwartz, 2009;
Sanmarti y Marquez, 2012) consideran que la modelizacion toma en cuenta las aportaciones
de las teorias del aprendizaje, las cuales destacan el papel de las interacciones sociales, del
lenguaje y de la regulacién metacognitiva en la construccién del conocimiento. Asi mismo
argumentan que esta fuertemente ligada al desarrollo del vocabulario porque mediante la
experimentacion y el lenguaje que los estudiantes utilizan para expresar 0 comunicar sus
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ideas, se incorporan nuevas palabras pertenecientes al lenguaje cientifico; con lo cual se
construye de forma gradual el aprendizaje. Por lo tanto, el proceso de modelizar garantiza la
construccion del conocimiento y favorece el desarrollo de habilidades de pensamiento,
lenguaje y accion (Guidonni, 1985) que posibilitan tanto la comprension de los diversos
fenomenos cotidianos'? como la oportunidad de intervenir en ellos con sus propias ideas y
acciones.

Por otra parte se considera que la modelizacién es mucho méas potente que el cambio
conceptual, porque el proceso de modelizar “implica que los alumnos deben pensar
tedricamente a través de modelos y deben ser capaces de aplicarlos a la interpretacion de
hechos” (L6pez-Mota et al., 2012, p.6) es decir que no se trata de generar un conflicto
cognitivo para cambiar o sustituir un modelo por otro, sino de evolucionar y progresar en el
aprendizaje al igual que en la construccion del conocimiento (Garcia y Sanmarti, 2006;
Salinas; 2009, 2013; Talanquer, 2013) para explicar de manera mas amplia y completa los
diferentes fenomenos estudiados por la ciencia.

Hasta aqui se han revisado algunos aspectos basicos sobre los modelos. En el siguiente
apartado se abordan los conceptos: ciencia escolar, actividad cientifica escolar y modelos
cientificos escolares. También se profundiza en la modelizacion de los fendmenos quimicos
y se hace hincapié en las ventajas que ofrece la modelizacion en el estudio de la quimica
escolar.

3.2.1 La ciencia escolar

La ciencia escolar es aquella que se desarrolla en la escuela, es diferente a la ciencia de los
cientificos, pero no deja de ser coherente con ella, puesto que ambas ciencias proponen la
comprension del mundo y la comunicacion de las ideas tedricas de manera significativa
(Sanmarti, 2002; 1zquierdo, 2003; Garcia y Sanmarti, 2006; 1zquierdo et al., 2007; Aduriz-
Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2009; Lopez-Mota et al., 2012).

De acuerdo con Izquierdo (2003) desde la perspectiva de la nueva historia y filosofia de la
ciencia (NHPS) y de la ciencia cognitiva, surge un nuevo modelo de ciencia que también
podria ser apropiado para la ciencia de la escuela, siempre que se pueda establecer una
conexién “gradual” entre los modelos tedricos de la ciencia de los cientificos y las
representaciones mentales de los estudiantes sobre los fendmenos naturales. Este modelo —el
modelo de ciencia escolar— ha sido adaptado a un nuevo contexto cognitivo y, por lo tanto,
la analogia del estudiante como “pequefio cientifico” ha de modificar su sentido.

La ciencia escolar posibilita que el alumnado visualice a la ciencia como una actividad
humana y permite que los estudiantes desarrollen la capacidad de razonar e interpretar al

12 En este trabajo nos interesan principalmente los fendmenos quimicos.

40



mundo mediante modelos generados a partir de la actividad cientifica escolar. Sin embargo,
es un reto lograr que los alumnos aprendan a pensar, hablar y actuar mediante modelos, asi
como acceder progresivamente al lenguaje cientifico (Izquierdo, 2003). Por ello (Izquierdo
et al., 1999; Sanmarti, 2002 e Izquierdo, 2003) consideran que la propuesta del modelo de
ciencia escolar tiene el objetivo de facilitar la comprensién de los fendmenos cotidianos y
posibilitar la construccién de explicaciones sobre los diversos fendmenos del entorno, de tal
manera que dichas explicaciones evolucionen de lo simple a lo complejo, de lo concreto a lo
abstracto, de lo macroscopico a lo sub-microscopico y a lo simbolico; mediante la
observacion, la experimentacion, el analisis y la relacion con otros fendmenos similares. Esta
consideracion es de suma importancia al momento de seleccionar y secuenciar el estudio de
los fendmenos que se han de ensefiar durante la actividad cientifica escolar, con la finalidad
de enriquecer los modelos tedricos escolares.

Izquierdo (2003) considera que la ciencia escolar se debe relacionar con la salud, la
alimentacion, la educacién ambiental, la educacion para la paz y con los propios valores de
los estudiantes. Establecer metas factibles, que tengan que ver con los intereses de los
estudiantes, de tal manera que puedan ajustarse a sus expectativas y creencias acerca de la
escuela y sobre el "mundo real”. De lo contrario, ;cémo podemos presentar la ciencia a los
estudiantes como un tema interesante y valioso cuyos contenidos generan una comprension
del mundo y una relacion con el contexto?

Para lograr lo anterior, el docente de ciencias ha de planear con cuidado las actividades a
realizar de acuerdo al plan de estudios correspondiente a su asignatura, para que la ciencia
escolar pueda convertirse en algo inteligible en si mismo y no s6lo sea impuesta desde fuera.
De esta forma los estudiantes le encuentran sentido a la actividad cientifica escolar, perciben
que son responsables de la construccion de su propio conocimiento, y en este contexto el
modelo cognitivo de ciencia se convierte en valido para la ciencia escolar.
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3.2.2 Actividad cientifica escolar

Para Izquierdo et al. (1999, p.50) la actividad cientifica escolar es el resultado de la
interaccion entre el contenido a ensefiar, el profesor y el alumnado, los cuales son los
elementos que constituyen un sistema didactico. Ver Figura 3.2.

Contenido a ensefiar

Estudiantes Profesor

Fig. 3.2. Elementos de un sistema didactico. Adaptado de Izquierdo et al. (1999, p.50).

El sistema didactico de la figura 3.2, se sustenta sobre tres pilares: Los ‘hechos del mundo’
a conocer, —que deben transformarse en hechos cientificos en el marco de los modelos
teoricos—; los métodos —manipulaciones e instrumentos— y el lenguaje que incluye los signos
en general, —que deberan servir para la comunicacion—. Ver figura 3.3.

(Métodos y lenguaje)

Hechos del mundo Modelos teoricos

Hechos cientificos
Fig. 3.3. Pilares del sistema didactico. Adaptacién de Izquierdo (1999, p.50).

Izquierdo et al. (1999, p.52) consideran que, “en la actividad cientifica escolar, el alumnado
y los docentes deberian crear una cultura propia, donde las diversas acciones que se realizan
en el aula tengan sentido para todos, incluyendo, por supuesto, tomar notas y hacer
evaluaciones, asi como realizar actividades experimentales e indagacion en campo, resolver
problemas, modelizar, argumentar, comunicar y debatir resultados”. Por lo tanto, la escuela
debe ser un lugar donde “se cree, se aplique, se evalle y se difunda el conocimiento”.

De acuerdo con Izquierdo et al. (2007, p.143) para que la modelizacion tenga éxito se requiere
considerar el aula como “un espacio donde también se genera una actividad cientifica”, pero
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con sus propias caracteristicas dado que es una ciencia que se desarrolla en la escuela. Los
autores argumentan que esta actividad se debe llevar a cabo con una nueva forma de mirar y
hablar de los fenomenos quimicos; es decir que “debe haber un cambio sustancial en la forma
de ensefiar la quimica”. El enfoque basado en los libros de texto también debe cambiar, lo
mismo que la forma de interpretar el plan de estudios por parte del profesor (Chittleborough,
2014). Es conveniente enfocar la ensefianza de acuerdo a los intereses de los estudiantes, con
la intencion de satisfacer sus inquietudes y necesidades de conocimiento para comprender,
interpretar y actuar en el mundo en el que se desarrollan. Izquierdo et al. (2007, p.143)
sostienen que la ensefianza de las ciencias deberia “permitir al alumnado generar
conocimiento relevante sobre el mundo natural y operar con él para intervenir activamente
y para tomar decisiones justificadas y responsables. Ese conocimiento seria genuinamente
cientifico, aunque no idéntico al de la ciencia de los cientificos”.

Izquierdo et al. (2007) sugieren considerar los siguientes aspectos para que la actividad
cientifica escolar pueda llevarse a cabo:

- Identificar un problema que tenga relevancia social y que permita analizarlo desde un
modelo cientifico importante!® .

- Plantear metas y objetivos de aprendizaje.

- Emplear un sistema de valores.

- Utilizar representaciones cotidianas que le sean familiares a los alumnos.

- Favorecer la motivacion.

- Proponer actividades variadas en funcion del estilo cognitivo de los estudiantes
quienes han de representar sus ideas empleando todos los lenguajes posibles.

- Valorar la diversidad en las formas de pensar y de evolucionar que se dan en clase ya
que no todos los alumnos aprenden lo mismo ni al mismo ritmo.

- Considerar la importancia del trabajo colaborativo y el contexto escolar.

- Propiciar la participacion de todos los alumnos.

- Tomar en cuenta la distribucion del tiempo para la realizacion de las diversas
actividades.

3.2.3 Modelos cientificos escolares

Izquierdo y Aduriz (2003, p. 32), argumentan que la introduccion de los modelos cientificos
en la ensefianza de las ciencias naturales da origen a los modelos cientificos escolares, los
cuales tienen un papel fundamental en la ensefianza de los contenidos cientificos porque
permiten “describir, explicar, entender, predecir, intervenir, transformar o comunicar” los
fendmenos que se estudian. La investigacion en Didactica de las Ciencias ubica a los modelos

13 En este caso el modelo de cambio quimico.
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como un elemento crucial del conocimiento cientifico escolar porque posibilitan conjuntar el
aspecto experimental y tedrico de la ensefianza de las ciencias naturales, lo que conduce al
alumnado a “aprender a hablar y escribir ciencia y a argumentar a favor de los modelos
usando evidencias pertinentes y fundamentadas” (Aduriz-Bravo y Ariza,2012, p.1143).

Por ello es necesario reconocer la importancia de los modelos en la ensefianza de los
contenidos cientificos escolares, “ubicar aquellos aspectos de los modelos de la ciencia
relevantes para trabajar en el aula y contribuir al mejoramiento de la educacion cientifica”
de todos los niveles educativos (Aduriz-Bravo y Ariza, 2012, p.1134).

Con relacion al empleo de los modelos cientificos escolares en la ensefianza de la quimica,
Caamafio (2007), considera que el uso de los modelos en el estudio de los fendémenos
quimicos conduce al estudiantado a predecir el comportamiento de los sistemas quimicos, asi
como la comprension de una de las finalidades précticas de la quimica: la satisfaccion de
necesidades como la salud, el vestido, la alimentacion y la obtencidn de productos basicos a
partir de materias primas. Por ello, los procesos de modelizacién deberian constituir el eje
fundamental de la construccion de los conocimientos en los cursos de quimica, ya que la
contextualizacion de los contenidos es una necesidad ineludible para dotar de mayor
relevancia a los curriculos y justificar la importancia de los aprendizajes que se pretenden.
Por lo tanto, la elaboracion de modelos quimicos es una de las actividades mas importantes
que se realizan en las clases de quimica (Justi y Gilbert, 2002; Gutiérrez, 2004).

3.2.4 Modelos cientificos escolares en el estudio de la quimica

Con la modelizacion de los fendmenos quimicos se espera que los estudiantes del siglo XXI
desarrollen habilidades que les permitan tomar decisiones sobre cOmo mejorar sus
condiciones de vida relacionadas con el medio ambiente (quimica verde), la alimentacion, la
salud, el uso de la tecnologia o el andlisis de situaciones que tengan que ver con
conocimientos cientificos o habilidades técnicas (Justi, 2006; Chittleborough, 2014). De esta
manera, al emplear la modelizacion para el aprendizaje de la quimica escolar: Se relacionan
la teoria y la practica de manera coherente (lIzquierdo, 2004) y se movilizan saberes que
permiten interpretar los hechos e imaginar los procesos microscépicos subyacentes al mundo
material macroscépico (Galagovsky, 2013; Chittleborough, 2014).

Al emplear la modelizacion de los fendmenos quimicos como recurso didactico, el
profesorado de secundaria abarca los aspectos mencionados anteriormente y también
posibilita que los estudiantes puedan experimentar, representar y comunicar aspectos sobre
entidades tedricas no visibles y abstractas (Chamizo y Marquez, 2006) que constituyen el
lenguaje simbolico de la quimica. De esta forma el estudiante serd capaz de construir,
expresar y utilizar un modelo, que le permitira dar cuenta de los fendmenos cotidianos y
desarrollar una forma de pensar semejante a la de los cientificos (Justi, 2006).
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Por otra parte, un aspecto que considero importante tomar en cuenta durante la modelizacion,
es lo recomendado por Justi (2006, p.174): “no hacer énfasis s6lo en el aspecto racional o
en la estructura légica de los contenidos de la ciencia, sino también en los aspectos afectivos
y sociocognitivos del aprendizaje”. Comparto el punto de vista con la autora porque a través
de la experiencia, me he percatado que el aspecto afectivo, es decir tanto la empatia con el
profesorado como el estado emocional de los estudiantes determinan su disposicién y actitud
hacia el aprendizaje.

A continuacién, se presentan las ventajas que ofrece la modelizacion de los fendmenos
quimicos para el aprendizaje de la quimica:

a)

b)

9)
h)

)

Posibilita visualizar los componentes del modelo que pueden expresarse en forma
oral o escrita, mediante representaciones con maquetas, dibujos, gréficas, entre otros
(I1zquierdo, 2003; Schwartz, 2009).

Desarrolla en el estudiantado habilidades cognitivas como: analizar, comparar,
deducir y formular hipotesis acerca de los diferentes fendmenos quimicos (lzquierdo,
2003).

Desarrolla la capacidad del alumnado de representar el mundo, y posibilita la
construccion del conocimiento en relacion con un determinado fendmeno (lzquierdo
et al., 1999).

Permite potenciar habilidades cognitivo-linguisticas para describir, argumentar,
demostrar e informar acerca de la quimica (Izquierdo, 2003).

Posibilita relacionar los conocimientos quimicos que propone el curriculo, de manera
que estén contenidos en un minimo de ideas, lo mas simples y fundamentales que sea
posible (Merino e Izquierdo, 2011).

Facilita la construccion del conocimiento cientifico quimico: conceptos, modelos,
teorias y métodos (lzquierdo, 2003).

Es posible dar cuenta de lo abstracto y de lo que no lo es (Chamizo y Méarquez, 2006).

Contribuye a desarrollar las ideas del alumnado sobre las particulas, para emplearlas
en la explicacién de los cambios quimicos (Izquierdo et al., 2007).

Se logra mayor capacidad de retencion a largo plazo, motivacion intrinseca, nivel
superior de razonamiento y pensamiento critico con lo cual los alumnos se involucran
agradablemente en la quimica (Chamizo y Marquez, 2006).

Proporciona criterios para la planeacion, porque permite seleccionar y secuenciar los
contenidos en relacién con las finalidades del curriculo (I1zquierdo, 2003).

Sin embargo, a pesar de estas ventajas, la construccion y apropiacion de los modelos
quimicos por parte de los alumnos no es una tarea facil (Gutiérrez, 2004). Las dificultades

45



relacionadas con el aprendizaje de la quimica se pueden clasificar en dificultades intrinsecas
a la disciplina, dificultades relativas al pensamiento y/o forma de razonamiento de los
estudiantes y dificultades atribuibles al proceso de instruccion.

Con el objeto de aminorar las dificultades inherentes a la modelizacion, l1zquierdo et al., 2007,
p.152) argumentan que “la modelizacion requiere una interaccion dialdgica entre las ideas
del alumnado y las del profesor en la cual se vinculan las acciones, el pensamiento y el
lenguaje, generando asi un ambiente adecuado para la curiosidad intelectual y para la
emergencia de explicaciones significativas”. Por lo tanto para que el proceso de
modelizacion sea fructifero, los docentes han de disefiar cuidadosamente las estrategias de
ensefianza, pensar en como y para qué realizar determinadas actividades; ubicar al alumno
en el centro del aprendizaje y desarrollar sus competencias para que aprendan a pensar, hablar
y comunicar la quimica (lzquierdo, 2004). Estos aspectos se tratan con mayor profundidad
en el capitulo 5 en el apartado de estrategias didacticas.

3.2.4.1 Los tres niveles de representacion de la quimica en los modelos cientificos
escolares

Con base en los aspectos que se han revisado anteriormente, es importante reconocer que
para que el aprendizaje de la quimica sea efectivo, se debe partir de las ideas previas de los
estudiantes y avanzar gradualmente de acuerdo a los tres niveles de representacion quimica
de los fendmenos, —nivel macroscopico, simbolico y sub-microscdpico— como lo argumenta
Johnstone (1982, 1991 y 1993).

Al llevar a cabo la modelizacion de los fendmenos quimicos, es importante que el profesor
esté convencido que su ensefianza debe iniciar en el nivel macroscépico, —que es el mundo
de lo observable, tangible, descriptivo y funcional—, para que los fendbmenos quimicos se
perciban primero a traves de los sentidos (Johnstone, 1982, 1991 y 1993) y avanzar
paulatinamente hacia lo simbdlico y lo sub-microscépico (ver figura 3.4).
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Fig. 3.4. Avance gradual en el aprendizaje de la quimica, como lo indica Johnstone (1982, 1991 y 1993). De lo
macroscépico hacia lo simbélico y lo sub-microscopico. Fuente: Chittleborough (2014, p.35).

De acuerdo con Galagovsky et al. (2003), el nivel macroscépico corresponde a las
representaciones mentales adquiridas a partir de la experiencia sensorial directa; el nivel sub-
microscopico hace referencia a las representaciones abstractas, modelos que tiene en su
mente un experto en quimica asociados a esquemas de particulas y el nivel simbolico
involucra formas de expresar conceptos quimicos mediante férmulas, ecuaciones quimicas,
expresiones matematicas y graficos. Es recomendable que el profesorado no abarque los tres
niveles de representacion de la quimica en forma simultanea, porque puede causar confusion
en los estudiantes y cognitivamente es muy dificil para ellos manejarlos al mismo tiempo
(Johnstone, 1982, 1991 y 1993; Chittleborough, 2014).

Para posibilitar el entendimiento gradual de los tres niveles de representacion de la quimica,
el profesorado ha de considerar la modelizacion de aquellos fendmenos representativos,
cotidianos, con relevancia social, familiares y significativos para los alumnos (lzquierdo,
2004; Hatzinikita et al., 2005; lzquierdo, et al., 2007; Prieto y Watson, 2007; Merino e
Izquierdo, 2011) los cuales han de conducir de forma obligada a “plantearse preguntas
como: ;jQué ocurre?, ;Por qué ocurre?, ;De qué forma ocurre?, ;Hasta cudndo ocurre?”
(Roca, 2005; Izquierdo et al., 2007, p.150; Sanmarti y Marquez, 2012). Preguntas que a la
vez generen respuestas que permitan al alumnado representar lo que ocurre en la realidad y
“dar sentido a las entidades abstractas de la quimica” (Merino e lzquierdo, 2011, p.215).
De esta forma se posibilita el aprendizaje porgue los estudiantes han llegado a conectar tanto
las explicaciones del profesor como las de los libros de texto con lo que observan y
experimentan, lo que genera ademas de un criterio quimico (Merino e Izquierdo, 2011) una
verdadera conexién de la quimica con el mundo real (Gabel, 1998). Conviene que dichos
fendmenos estén al alcance de los estudiantes y que se correspondan con las formas de
trabajar, pensar, hablar y actuar desde la quimica; para que estos “hechos paradigmaticos” se
conviertan en ejemplos de cambio quimico.
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Izquierdo (2003) argumenta que en clase de ciencias es importante tomar en cuenta las ideas
iniciales que los estudiantes tienen sobre los fendmenos naturales, ya que nos proporcionan
los primeros modelos de anclaje que pueden ser considerados en el aula. Estas ideas
generalmente estan basadas en las observaciones macroscopicas que los estudiantes hacen
sobre algun fendmeno en particular, pero es necesario relacionar el nuevo conocimiento
cientifico —formulado a través de otro tipo de modelos— con el objetivo de ensefiar a pensar
y actuar sobre dichos fendmenos naturales, asi como para avanzar en el nivel de comprension
sub-microscopico y simbolico de la quimica (Johnstone, 1988, 1991 y 1993). Para ello es
necesario ofrecer en el aula un tipo de teorias cientificas escolares que puedan conectar las
ideas de los nifios con los nuevos hechos experimentales que se les presentan (Duschl, 1997).
Izquierdo (2003) también afirma que las teorias cientificas escolares deben ser diferentes a
las teorias de los cientificos en su contenido y en su lenguaje, es decir deben ser menos
complicadas, pero han de conservar un poder similar de explicacion para facilitar la
correlacién en el futuro, con los aspectos del fenGmeno expresados en un lenguaje mas
abstracto. Asi mismo, las teorias cientificas escolares también han de conducir al alumnado
a la construccion de modelos mas robustos y complejos para explicar los fendmenos naturales
del entorno (Gutiérrez, 2004).

3.3 El Modelo Cientifico Escolar de Arribo

Al seguir los planteamientos de la vision semanticista postulados por Giere (1999a, 1999b),
los investigadores Lopez-Mota y Rodriguez-Pineda (2013) y Lopez-Mota y Moreno-Arcuri,
(2014) consideran que disefiar y poner en practica estrategias didacticas* como la
modelizacion de los diferentes fendmenos naturales, posibilita que los estudiantes se alejen
de la memorizacion y de la vision de ciencia basada en conceptos; lo cual permite trascender
hacia una vision de ciencia mas proxima a la de los cientificos. Para ello es necesario realizar
la transposicion didactica adecuada, reestructurar las teorias cientificas en torno a modelos
basicos y disefiar actividades escolares apropiadas. Estas actividades han de incluir la
experiencia directa del alumnado con fendmenos cotidianos para propiciar el desarrollo de
habilidades que les conduzca hacia la construccién de modelos explicativos mediados por las
teorias cientificas escolares.

Con la finalidad de aportar estrategias que contribuyan a la formacion cientifica de los
estudiantes, dichos autores han construido el concepto de ‘Modelo Cientifico Escolar de
Arribo’ (MCEA), el cual es una propuesta de carécter tedrico-metodologica —fundamentada
como ya he mencionado, en la visién semantica de modelo propuesta por Giere (1999a,
1999b)— y postulada como hipétesis directriz que proporciona los criterios orientadores para
disefiar y validar secuencias didacticas basadas en la modelizacion.

14 En este trabajo, el término secuencia didactica y estrategia didéactica se consideran equivalentes.
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3.3.1 Naturaleza y funcion del Modelo Cientifico Escolar de Arribo

De acuerdo con Lopez-Mota y Rodriguez-Pineda (2013, p.2010), el MCEA es un constructo
que funciona tanto para el disefio de secuencias didacticas que permitan dar cuenta de los
fendmenos estudiados por la ciencia, como para ser utilizado como una herramienta de
evaluacion de los aprendizajes alcanzados por los estudiantes durante la actividad cientifica
escolar. La forma en que los aprendizajes del estudiantado pueden ser evaluados es a través
del ‘Modelo Alcanzado™® concepto creado también por Lopez-Mota y Rodriguez-Pineda
(2013).

El MCEA es producto de la ‘tension’*® o comparacion entre tres modelos que se han de
construir previamente, —Modelo Explicativo Inicial (MEI), Modelo Curricular (MCu) y
Modelo Cientifico (MCi) respectivamente!’—, asi como de la debida transposicion didactica
creada para el topico de estudio en particular. Es decir que este modelo surge al comparar y
analizar la informacidn sobre el fendmeno de interés proveniente de tres diferentes fuentes:

a) Las ideas previas del alumnado.
b) Los contenidos del programa de estudio.
c) La concepcion cientifica del contenido a ensefiar.

Para comprobar la utilidad del MCEA, Lopez-Mota y Moreno-Arcuri (2014) han disefiado
una secuencia didactica para el fenomeno de la fermentacion con fundamento en este modelo
y de acuerdo a los resultados de su trabajo, han concluido que dicho modelo “permite dar
cuenta de los modelos que los alumnos son capaces de lograr en condiciones de clase y
posibilita evaluar los modelos cientificos escolares que se han planteado en el curriculo y
que derivan en lineamientos docentes para los profesores y objetivos de logro para los
estudiantes” (Lopez-Mota y Moreno-Arcuri, 2014, p.14). Asi mismo, estos autores han
reconceptualizado las dimensiones epistémica y pedagdgica planteadas por Méheut y Psillos
(2004) al mismo tiempo que han renombrado los &mbitos del conocimiento cientifico y
mundo material dentro de un contexto escolar para introducir la perspectiva de modelos en
una visién didactica y para proporcionar un fundamento teorico sobre el empleo del MCEA
como dispositivo viable en el disefio y validacion de secuencias didacticas.

De acuerdo con Miguel et al (2014), la propuesta del MCEA en relacién al avance en el logro
de los aprendizajes, es similar a la del modelo que Garcia y Sanmarti (2006) han reportado
como evolucion en el aprendizaje; cuando los estudiantes avanzan de un modelo simple y
concreto a un modelo complejo y abstracto. Asi mismo el planteamiento didactico del MCEA

15 En esta Tesis, se le ha nombrado Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL).
18 En este caso ‘tension’ se refiere a comparar las entidades, relaciones y condiciones de los diferentes
modelos para postular el MCEA.

17 os modelos que al tensionarse dan origen al MCEA se explican y construyen en el capitulo 4 en el apartado:
construccion y contrastacion de los modelos teoricos.
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es compatible con el modelo que tanto Salinas et al. (2013) como Talanquer (2013) han
presentado bajo la forma de modelo Ancla Inicial y Ancla Final para planear Progresiones
de Aprendizaje (ver figura 6.17).

Progresién en el aprendizgje
Garciay Lopez-Motay Safinaset al,, (2013);
Sgnmart], (2004) Rodriguez Tolanguer, (2013)
(2013)
o Modelo
§ fina MCEA “('9 Ancio
% %, s superior
E4
0
3 T Ancia
c Modelo = ) o
8 inicia MEI k», 4 nferio
=
Simple Complejo

Fig. 6.17. Similitud del MCEA con el modelo Complejo-Abstracto propuesto por Garcia y Sanmarti (2006) y
con el modelo de Ancla Inferior-Superior propuesto por Salinas (2013) y Talanquer (2013). (Fuente: Miguel
et al, 2014).

La propuesta que aqui se presenta y que se considera diferente e innovadora, pretende acercar
el mundo de las teorias cientificas al mundo de la escuela, mediante la planeacion y disefio
de una secuencia didactica que establezca una progresion gradual en los aprendizajes del
alumnado y por lo tanto favorezca la construccion de modelos explicativos para dar cuenta
del cambio quimico.

La intencion es partir como lo mencioné anteriormente, desde el nivel macroscépico e ir
avanzando hacia los siguientes niveles de representacion de la quimica: submicroscopico y
simbdlico (Johnstone, 1988, 1991 y 1993). Desarrollar en los estudiantes una vision de
interaccion entre los materiales que constituyen los reactivos —mas que de transmutacion,
desaparicion, descomposicion o desplazamiento (Andersson, 1990) — en donde se forman
determinados productos y se cumple la ley de las proporciones constantes (Sanmarti, 2005).

En la siguiente cita, Andersson (1990) comenta: “hay que hacer énfasis en que es
relativamente raro que los libros de texto simbolicen las reacciones quimicas con sistemas
de particulas, lo cual traeria una imagen mas certera de lo que sucede y un mejor
entrenamiento en el razonamiento quimico, para que el alumno comprenda que la materia
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estd compuesta de particulas, las cuales estan en constante movimiento y pueden reaccionar
con otras rompiendo o formando enlaces” (p.73). Por lo tanto, al construir el MCEA se
pretende modelizar el fenomeno, es decir, aplicarle las ideas quimicas —las leyes del cambio
quimico— y representarlo —en la medida de lo posible— mediante la teoria atomica que
permitird introducir el lenguaje de simbolos y formulas, imprescindible para explicar lo que
ocurre cuando se lleva a cabo un cambio quimico. Con ello, “un cambio ‘natural’ se
transforma en un cambio quimico, que serd un ejemplo para identificar otros similares”
(Merino e Izquierdo-Aymerich, 2011).

3.4. Enfoque disciplinar. EI cambio quimico, principal objeto de estudio de la quimica

La Quimica es una asignatura tedrico-practica basica y fundamental en el curriculo de
Ciencias. “Se ocupa del estudio de las propiedades y estructura de las sustancias quimicas
y de las reacciones quimicas entre ellas. Su objetivo tedrico principal es modelizar la
estructura de las sustancias y de los cambios quimicos con la finalidad de predecir el
comportamiento de los sistemas quimicos” (Caamafo, 2007, p.22). La quimica también
estudia las reacciones que tienen lugar en los seres vivos, los procesos quimicos geoldgicos,
los cambios quimicos que ocurren en la atmdsfera, en la corteza terrestre, en la biosfera e
incluso en el universo. Es entonces una ciencia fundamental que se relaciona y sirve de base
para muchas otras ciencias como la biologia, fisica, medicina, astronomia, ciencias de la
Tierra 'y del ambiente entre otras. Ademas, la quimica tiene gran influencia en nuestra calidad
de vida, tanto por los nuevos materiales, sustancias y productos que nos proporciona como
por los efectos que la fabricacion o sintesis de dichos productos provoca en el medio ambiente
(Caamario, 2007, p.23).

Como ya se menciono anteriormente, el estudio de la quimica se centra fundamentalmente
en el cambio quimico, a este respecto de Vos y Verdonk (1985a) consideran que el tema de
reaccion quimica es medular en la ensefianza de la quimica porque permite que los
estudiantes comprendan la constitucién de la materia, sus transformaciones y la energia
involucrada en dichas transformaciones.

Kind (2004) considera que no resulta facil lograr la comprensién de los cambios quimicos y
que existen evidencias suficientes para sugerir que las dificultades pueden surgir porque los
profesores no son conscientes de los significados y problemas que los principiantes tienen
con los términos propios de la quimica, lo que empobrece el aprendizaje de los aspectos
basicos de esta ciencia, por lo que sugiere buscar alternativas para mejorar la comprension
de los cambios quimicos.

Por su parte lzquierdo et al. (2007) sostienen que la reaccién quimica es un componente
fundamental y estructurante del curriculo de quimica el cual resulta ser un ‘modelo
irreducible’ de cambio quimico porque orienta y transforma un ‘hecho del mundo’ en un
‘hecho cientifico’. Estos autores también consideran que comprender el cambio quimico no
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resulta facil para el alumnado, ya que no es posible ver a nivel sub-microscépico las entidades
que participan en dicho cambio. Por ello es necesario modelizar los fendmenos vy
transformarlos en ejemplos 0 modelos de cambio quimico, que compartan afirmaciones
vélidas para todos los cambios quimicos.

En el Plan de Estudios 2011 para la asignatura de Ciencias 11l (con énfasis en quimica), se
contempla la reaccion quimica como la culminacién de los aprendizajes de dicha asignatura.
Sin embargo, algunos autores (Gillespie, 1997; Garritz, 1998; Reyes, 2006) consideran que
el cambio quimico es el corazén de la quimica y que su estudio debe iniciarse en los cursos
introductorios de secundaria. Caamafio (1998, 2003) sostiene que la comprension de la
reaccion quimica es un aspecto esencial de la estructura conceptual de la quimica y que desde
la secundaria se debe poner de manifiesto la relacién que existe entre las propiedades de los
materiales y su estructura, es decir, entre sus propiedades macroscépicas y las propiedades
de las particulas que los constituyen —propiedades sub-microscopicas— con lo cual se
favorece la comprension de las ideas centrales de la quimica (Reyes, 2006). Para Reyes
(2006, p.15) “el concepto de reaccion quimica tiene un primerisimo lugar en la ensefianza
de la quimica desde el nivel de la secundaria hasta el universitario” por lo que es
imprescindible su estudio y comprension.

En los parrafos anteriores he mencionado que el principal objeto de estudio de la quimica es
el cambio quimico, cuya intencion del estudio de esta ciencia en la escuela secundaria es la
formacion cientifica del alumnado para tomar decisiones acertadas en su vida cotidiana. Sin
embargo, no deben olvidarse las dificultades a las cuales se enfrentan los estudiantes para
lograr comprender esta ciencia. Por lo tanto, es imprescindible canalizar esfuerzos para
disefiar estrategias de ensefianza que faciliten la comprension de los fenOmenos que son
objeto de estudio de la quimica.

En las siguientes lineas hablaré de la importancia de las reacciones quimicas en diversos
aspectos de la vida cotidiana y porqué es necesario el estudio de las mismas.

3.4.1 Importancia de las reacciones quimicas

El ser humano ha conseguido grandes avances cientificos y tecnoldgicos a partir del
conocimiento y dominio de las reacciones quimicas. Gracias al control que se ha podido tener
de ellas, se han logrado multiples beneficios en diversos aspectos de la vida cotidiana tales
como: mejorar la calidad y cantidad de alimentos, la obtencion de nuevos materiales,
—algunos de ellos resistentes a altas temperaturas'® o muy (tiles en la industria de la
electronica—, la sintesis de medicamentos, —desde los analgésicos como la aspirina, (acido
acetilsalicilico), hasta los necesarios para el tratamiento del SIDA o el céncer— y la

18 Materiales compuestos por carburo de tantalio y carburo de hafnio los cuales son cerdmicas refractarias que
pueden soportar temperaturas cercanas a los cuatro mil grados Celsius.
Noticia en El Universal, 22 de diciembre de 2016. Consultado el 9 de octubre de 2018.
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produccion de materias primas para la industria de la limpieza o la industria cosmética por
mencionar algunos ejemplos®®.

La combustion es una de esas reacciones quimicas que ha proporcionado enormes beneficios
a la humanidad. Su importancia radica en la cantidad de energia que se puede obtener durante
el proceso. Una vez que el hombre comprendié este fendémeno y fue capaz de controlar las
condiciones en las cuales se lleva a cabo, lo ha utilizado para su beneficio en maltiples
aspectos de la vida cotidiana. Por ejemplo, la combustién del carbdn se utiliz6 en la maquina
de vapor inventada por Watt, que se aplico primero a la locomotora y posteriormente tanto a
la produccion agricola como industrial, lo que origind mayor eficiencia en todos los ambitos
productivos y genero la Revolucion Industrial?®. En 1886 se inventd el motor de combustion
interna que puso en movimiento los primeros automaviles. De esta forma, la humanidad ha
continuado en una gran carrera cientifica y tecnoldgica que le ha llevado incluso a emplear
mejores combustibles y a crear mecanismos mas sofisticados, como los motores de
propulsion de las naves espaciales que le permitiran sin duda conocer otros mundos.

3.4.2 Discusidn conceptual sobre el término reaccion quimica

Para Gillespie (1997, p.863) las reacciones quimicas son la mayor preocupacion de la
quimica y explica que “las reacciones ocurren porque las moléculas se estan moviendo y
cuando se golpean con violencia suficiente unas contra otras, los enlaces se rompen y los
atomos se intercambian para formar nuevas moléculas; o una molécula que esta vibrando
con violencia suficiente puede romperse en moléculas mds pequerias”.

Raviolo, Garritz y Sosa (2011, p.247) sostienen que en los libros de texto se encuentran
definiciones clasicas sobre la reaccion quimica como las siguientes:

“Es un proceso en el cual una sustancia (o sustancias) cambia para formar una o mas
sustancias nuevas. Chang (1999)”. Los autores comentan que no consideran del todo
apropiada esta definicion, ya que pone de manifiesto que el concepto reaccion quimica
depende del concepto de sustancia. Asi mismo mencionan que una concepcién alternativa
frecuente de cambio quimico es considerarlo como una modificacidn, en la cual la sustancia
varia en su apariencia o en sus propiedades, pero mantiene su identidad (Andersson, 1990).
Los autores consideran que esta definicion esta incompleta ya que hace hincapié en la
modificacion de las propiedades de las sustancias y promueve la afirmacion erronea de que
“toda transformacion en la que cambian las propiedades especificas de las sustancias es un
cambio quimico”. En este caso es posible fomentar una confusion en los estudiantes los
cuales pueden interpretar que algunas transformaciones fisicas, como los cambios de estado
o las disoluciones, son reacciones quimicas ya que se producen cambios en las propiedades

19 Sin mencionar aquellas reacciones, materiales o sustancias empleadas con fines bélicos; por ejemplo, la
bomba atémica (Asimov, 2003, p.135).
20 Consultado en https://sobrehistoria.com

53


https://sobrehistoria.com/

especificas (por ej., la variacion de la densidad del agua liquida al pasar al estado s6lido o la
densidad del agua cuando se disuelve una sal en ella).

Raviolo, Garritz y Sosa (2011) también sostienen que muchos estudiantes tienen la idea de
que una reaccién quimica implica “mezclar sustancias”, por lo que conciben al cambio
quimico como el proceso en que dos 0 mas sustancias reaccionan para forman nuevas
sustancias y no admiten la posibilidad de que se pueda partir de una sola sustancia, por
ejemplo: una descomposicion quimica (Casado y Raviolo, 2005).

Después de analizar diversas definiciones sobre el cambio quimico, (Raviolo, Garritz y Sosa,
2011, p.248) sugieren la siguiente definicion para reaccion quimica en términos
macroscopicos: “Una reaccion quimica es un proceso en el cual una sustancia o varias
sustancias se forman a partir de otra u otras” De igual forma, también proponen una
definicion para dicho concepto en términos nanoscopicos: “En una reaccion quimica hay una
redistribucion de los atomos o iones, formandose otras estructuras (moléculas, o redes)
diferentes” (Raviolo, Garritz y Sosa, 2011, p.249).

3.4.3 La combustion, ejemplo de cambio quimico

De acuerdo con Izquierdo et al. (2007) los fendbmenos estudiados por la quimica pueden ser
espectaculares y motivadores, pero no siempre son faciles de comprender por el alumnado.
Esto es debido a que como ya se ha mencionado con anterioridad, la quimica es una ciencia
concreta y abstracta, en la cual se requiere realizar representaciones a nivel sub-microscépico
y que los fendbmenos de estudio sean faciles de caracterizar —ya sea en el aula o en el
laboratorio escolar—. Por ello, para modelizar los fendmenos quimicos es necesario emplear
ejemplos representativos, hechos paradigmaticos, cercanos, familiares y significativos para
los estudiantes de tal forma que permitan lograr una mejor representacion y comprension de
los mismos (lIzquierdo, 2004; Hatzinikita et al., 2005; I1zquierdo, et al., 2007; Prieto y Watson,
2007 y Merino e Izquierdo, 2011). Es importante tomar en cuenta esta consideracion, ya que
de acuerdo con Hatzinikita et al. (2005), los ejemplos no familiares dificultan la construccion
de los aprendizajes de los estudiantes.

Modelizar la combustién de la madera, por ejemplo, puede conducir a los estudiantes a
formular explicaciones cercanas a las de los cientificos, “para que la representacion del
mundo de los alumnos evolucione hacia una que sea mas proxima a la cientifica” (1zquierdo
et al., 2007, p.152) asi como a desarrollar habilidades cognitivas de pensamiento lenguaje y
accion (Guidoni, 1985) que permitan generar un Modelo de Cambio Quimico.

Lo anteriormente mencionado justifica el empleo del fendmeno de la combustién como
ejemplo de cambio quimico, ya que es un fenémeno cotidiano, cercano y familiar para los
estudiantes, el cual permite abordar el tema de las reacciones quimicas e ilustrar diferentes
aspectos de las mismas (De Jong et al. 1999 y Prieto y Watson, 2007). Posibilita ademas
avanzar gradualmente del nivel macroscépico hacia el nivel simbélico y sub-microscépico,
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que son como ya se ha mencionado anteriormente, los tres niveles de representacion de la
quimica (Johnston, 1982, 1991 y 1993; Galagovsky, 2013; Chittleborough, 2014).

Merino e Izquierdo (2011) argumentan que el uso de narraciones provenientes de la historia
de la ciencia en la modelizacion de fendmenos quimicos resulta conveniente porque permiten
conocer el contexto en el que se desarrollé un determinado invento o descubrimiento, asi
como analizar de qué manera determinada actividad modificé la historia de la humanidad. A
continuacion, presento un apartado sobre la historia de la combustién, uno de los primeros
fendmenos quimicos estudiados por el hombre.

3.4.4 Historia de la combustion

Asimov (2003) argumenta que el fendmeno de la combustion siempre ha sido importante
para el hombre. Se estima que fue el Homo erectus quien logré domesticar y conservar el
fuego, aprovechando alguna rama encendida por un rayo o después de algun incendio. El
calor generado por el fuego resultaba muy valioso, ya que ayudaba a protegerse del frio,
ahuyentaba a los depredadores, exterminaba los parasitos y bacterias reduciendo el riesgo de
enfermedades. El fuego también se utilizaba en la caza y en la preparacion de alimentos,
sobre todo coccion de la carne, lo cual mejoré el sabor de la misma e incremento el consumo
de proteinas de origen animal. Esta situacion generé un mayor desarrollo cerebral con
relacion a otros hominidos y por lo tanto de la inteligencia. Tras este hallazgo el hombre ided
métodos para que la madera —u otro material combustible— se combinara con el aire a una
velocidad suficiente para producir luz, calor o trabajo en las cantidades convenientes, para
asi darle la utilidad deseada.

De esta forma y sin saberlo el ser humano inicié una gran carrera que le permitié obtener
beneficios de los fendmenos quimicos. Al principio todos ligados al fuego y después de una
gran diversidad de ellos.

En la época de los griegos, el fuego y los fendmenos relacionados con él fueron siempre
objeto de estudio. Aristételes (384 a.C. - 322 a.C.) consideré al fuego como uno de los cuatro
elementos que formaban parte de toda la materia que existia en el universo. Asi, la propiedad
de calor o frio en los cuerpos dependia de la cantidad de este elemento presente en los
mismos. Los otros tres elementos considerados por Aristoteles como parte constituyente de
la materia eran el agua, la tierra y el aire. La combinacion de los 4 elementos le conferian a
los materiales sus propiedades caracteristicas de calor, frio, humedad y sequedad (Furié y
Dominguez 2007; Lopez-Valentin, 2008) (ver Figura 3.5).
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Aire
Calor Humedad
Fuego Agua
Sequedad Frio
Tierra
Elemento Tierra Frio + Sequedad
Elemento Aire = Calor + Humedad
Elemento Agua = Frio t Humedad
Elemento Fuego Calor  + Sequedad

Fig. 3.5. Los cuatro elementos de la materia terrestre segin Arist6teles. Tomado de Lopez-Valentin (2008,
p.33).

A partir de 1650 el interés por la combustion radicaba en encontrar nuevas aplicaciones a
este fendmeno. Sin embargo, los alquimistas de la época seguian manteniendo las antiguas
concepciones griegas y consideraban que todo lo que podia arder lo hacia porque tenia dentro
de si al elemento fuego.

En 1667 el alquimista y fisico aleman Johann Becher (1635-1682) propuso una version
particular de la teoria de los cuatro elementos postulada por Aristételes. De acuerdo con la
teoria de Becher, todos los cuerpos — animales, vegetales y minerales — estaban formados por
mezclas de tierra y agua, mientras que el fuego y el aire eran considerados como simples
agentes de las transformaciones. Becher sostenia que los cuerpos minerales estaban
compuestos por tres tipos diferentes de tierras, las cuales les confinaban propiedades como:
el aspecto vitreo, el cardcter combustible, la fluidez y la volatilidad. La tierra que
denomind terra pinguis se consideraba portadora del principio de la inflamabilidad. Su
nombre podria traducirse como tierra grasa o tierra oleaginosa, que en la alquimia se
conoce con el nombre de azufre?!, azufre flogisto o simplemente flogisto, palabra que en
griego significa inflamable.

En 1702, el médico y quimico aleman Georg Ernest Stahl (1660-1734) inspirado en los
escritos de Becher formulo la teoria del flogisto para explicar el fendmeno de la combustién.
Stahl consideraba al igual que Becher, que el flogisto — materia de fuego o principio
inflamable — era descendiente directo del azufre de los alquimistas. Esta era una sustancia
imponderable y misteriosa que se encontraba en el interior de los cuerpos combustibles, la
cual les permitia arder. Asi, cuanto mas flogisto tuviese un cuerpo, mejor combustible era.
Los procesos de combustion suponian que cuando los materiales se queman liberan el flogisto
hacia el aire, lo que quedaba tras la combustion no tenia flogisto y por lo tanto no podia seguir
ardiendo. Stahl también sostenia que los metales estaban formados por una cal mas flogisto,

21 No se refiere al azufre que conocemos actualmente.
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por lo que al calcinarlos el flogisto se liberaba hacia el aire dejando la cal al descubierto, de
esta forma debia pesar menos por la pérdida de dicho componente. EIl proceso inverso, es
decir la reduccion de la cal al metal ocurria cuando una sustancia rica en flogisto como el
carbon, era puesta en contacto con la cal metalica y le transferia su flogisto para dar lugar
nuevamente a la formacion del metal.

Asimov (2003) sostiene que, durante mucho tiempo, todos los quimicos de la época dieron
por verdadera la teoria del flogisto y nadie se preocup6 por comprobarla. Incluso Priestley
utilizé esta teoria para explicar las transformaciones de los gases —también llamados fluidos
elasticos—. Aunque Priestley encontré que la combustion podia mantenerse por mas tiempo
en un tipo de aire al que nombrd “aire desflogistizado”, —obtenido al calentar la cal de
mercurio—, no pudo interpretar que se trataba de un gas que Lavoisier llamo afios mas tarde
oxigeno, el cual era indispensable para que las combustiones pudieran llevarse a cabo.

No fue sino hasta 1777 cuando inicié un cambio en el pensamiento de aquellos quimicos y
fue gracias a que Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) realiz0 experimentos con plomo,
mercurio y estafio. Este quimico francés era muy cuidadoso en su trabajo y determinaba la
masa de cada una de las sustancias antes y despues del experimento. Lavoisier encontré que
después de calentar dichos metales hasta la calcinacion, se obtenia una cal y que la sustancia
obtenida habia ganado peso en lugar de perderlo. Estos resultados no concordaban con la
teoria del flogisto, asi que Lavoisier se preguntd: ;como es posible esto?, ;como es que la
cal es mas pesada que el metal pese a que éste ha perdido flogisto? En tal caso, el peso del
flogisto tendria que ser negativo lo cual era completamente absurdo.

Después de repetir muchas veces sus experimentos y anotar todas sus observaciones en una
bitdcora, Lavoisier demostré que los metales que habia calcinado se combinaban con un
elemento presente en el aire lo que originaba una sustancia mas pesada®. Con las
aportaciones de Lavoisier, los quimicos de la época abandonaron progresivamente la teoria
del flogisto y adoptaron la teoria de la combustién basada en el oxigeno, con lo cual se
comprendio que se trataba de una reaccion quimica.

En 1783 Lavoisier entregd un documento a la Real Academia de Ciencias en donde reportaba
sus reflexiones sobre la teoria del flogisto y en 1786 publicé su abandono total a la
mencionada teoria que habia desencaminado a los quimicos durante tanto tiempo.

Este pequefio recorrido historico, nos hace reflexionar sobre la importancia de la combustion
para el hombre y de como este fendmeno lo ha acompafiado siempre. La combustion ha sido
la base de grandes cambios, desde la maquina de vapor que dio origen a la Revolucién

22 Ahora sabemos que Lavoisier en sus experimentos obtuvo 6xido de estafio, 6xido de plomo y dxido de mercurio, por lo tanto, al sumar

la masa del metal con la del oxigeno originaba sustancias con mayor masa.
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Industrial, seguido por los motores de combustion interna —base del transporte de la
actualidad—, hasta los viajes espaciales que son posibles gracias a esta reaccioén quimica.

Hasta aqui hemos revisado los aspectos: epistemologico, didactico y disciplinar que
constituyen el marco tedrico de esta tesis. En el capitulo 4 se presentan con detalle y se
construyen cada uno de los modelos explicativos que al tensarlos generan como producto el
constructo tedrico-metodoldgico denominada Modelo Cientifico Escolar de Arribo, el cual
ha de guiar el disefio de la secuencia didactica que se propone para modelizar el cambio
quimico.
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“Si existe algo que sea central a la quimica, es el cambio”.

Roald Hoffmann (premio Nobel de quimica).

CAPITULO 4

MARCO METODOLOGICO Y CONSTRUCCION DE
MODELOS

Al inicio del presente capitulo, se describe la metodologia a seguir para intervenir —mediante
el disefio de una secuencia didactica— en la construccion del conocimiento sobre la reaccion
quimica en una muestra de estudiantes de secundaria. Posteriormente se describen y
construyen los modelos: Modelo Explicativo Inicial (MEI), Modelo Curricular (MCu),
Modelo Cientifico (MCi) y Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA) propuestos por
Lopez-Mota y Rodriguez-Pineda, 2013 y Lopez-Mota y Moreno-Arcuri, 2014. Al final del
capitulo se enlistan los criterios de disefio de la secuencia didactica derivados del MCEA.

4.1 Metodologia propuesta

Accion 1. Investigar la importancia del fendmeno de interés —la combustion— y las
generalidades del mismo.

Accion 2. Revisar en la literatura especializada las ideas previas del alumnado sobre el
fendmeno de interés ya mencionado e inferir el Modelo Explicativo Inicial (MEI).

Accion 3. Realizar una revisién del curriculo propuesto para la ensefianza del cambio
quimico en secundaria e inferir el Modelo Curricular (MCu).

Accion 4. Revisar el contenido especializado sobre el fendmeno en estudio en libros de texto
universitarios o de nivel superior e inferir el Modelo Cientifico (MCi).

Accibn 5. Construir el Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA), que actuara como guia
para el disefio de una secuencia didactica.

Accibn 6. Disefar la secuencia didactica con base en el MCEA para modelizar el cambio
quimico.
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Accion 7. Disefiar los instrumentos necesarios para la recopilacion de datos.

Accidn 8. Aplicar la secuencia didactica y recabar las respuestas de los estudiantes en los
instrumentos disefiados.

Accion 9. Analizar los resultados y evaluar de manera cualitativa el grado de comprensién
que alcanzaron los estudiantes, al comparar el MCEA con su Modelo Cientifico Escolar
Logrado (MCEL).

Accion 10. Recuperar los objetivos de la investigacion y elaborar las conclusiones.

Una vez planteada la metodologia a seguir para disefiar la secuencia didéctica que permita la
modelizacion del cambio quimico, presento el tipo de investigacion /intervencion en el que
se ubica este trabajo, el instrumento disefiado para recopilar la informacion y tanto la
construccion como la contrastacion de los modelos tedricos mencionados anteriormente.

4.2 Tipo de investigacion/intervencion

La investigacion/intervencion que aqui se presenta tiene un corte cualitativo. Para
comprender mejor este enfoque se presenta a continuacion un breve resumen de las
caracteristicas del mismo.

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2010:, p.), “la investigacion es un conjunto
de procesos sistematicos, criticos y empiricos que se aplican al estudio de un fenémeno”, y
a lo largo de la historia de la ciencia han surgido diversas corrientes de pensamiento® que
han generado incontables avances cientificos y sociales. Dichas corrientes se han agrupado
en dos grandes enfoques: el cuantitativo y el cualitativo, ambos enfoques emplean procesos
cuidadosos, metddicos y empiricos en su aplicacion para generar conocimiento y en términos
generales comparten las siguientes caracteristicas:

1. “Llevan a cabo la observacion evaluacion de fendmenos.

2. Establecen suposiciones o ideas como consecuencia de la observacion y evaluacion
realizadas.

3. Demuestran el grado en que las suposiciones o ideas tienen fundamento.

Revisan dichas suposiciones o ideas sobre la base de las pruebas o del analisis.

5. Proponen nuevas observaciones y evaluaciones para clarificar, modificar o
fundamentar las suposiciones realizadas, e incluso para generar otras”.

&

23 Estas corrientes son: el empirismo, el materialismo dialéctico, el positivismo, la fenomenologia, el
estructuralismo, el constructivismo entre otros.
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Aungue ambos enfoques comparten las caracteristicas anteriores, cada uno tiene las propias,
en este caso me centraré en exponer las caracteristicas del enfoque cualitativo, por ser el
ambito en el cual se ubica mi investigacion.

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2010, p.7), “el enfoque cualitativo utiliza la
recoleccion de datos sin medicion numérica para descubrir o afinar preguntas de
investigacion en el proceso de interpretacion”. En la figura 4.1 se observan las principales
caracteristicas de este enfoque.

Caracteristicas

e Explora los fendbmenos en profundidad

e Se conduce basicamente en ambientes naturales
e Los significados se extraen de los datos

¢ No se fundamenta en la estadistica

Proceso
ENFOQUE e Inductivo
—_—
CUALITATIVO e Recurrente

e Analiza multiples realidades subjetivas
¢ No tiene secuencia lineal

Bondades

e Profundidad de significados
e Amplitud

e Riqueza interpretativa

e Contextualiza el fendbmeno

~——

Fig. 4.1 Caracteristicas del enfoque cualitativo. Adaptado de Hernandez, Ferndndez y Baptista (2010, p.3).

Hernandez, Fernandez y Baptista (2010, p.4), argumentan que los estudios con enfoque
cualitativo, se guian por “areas o temas significativos de investigacion” y pueden desarrollar
preguntas de investigacion “antes, durante o después de la recoleccion y el analisis de los
datos”. Con determinada frecuencia, tales actividades permiten descubrir primero, cuéles son
las preguntas de investigacion mas importantes para refinarlas o responderlas después. La
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accion investigadora se mueve entre los hechos y su interpretacion de manera dindmica, en
ambos sentidos, resultando un proceso circular en donde la secuencia no siempre es la misma,
ya que “varia de acuerdo con cada estudio en particular”.

En la figura 4.2 se muestra por ejemplo el dinamismo de la accion investigadora presente en
el enfoque cualitativo, en ella se observa que la vinculacion de la teoria con las etapas del
proceso esta representada por flechas curvadas y cabe mencionar que aungue se realiza una
revision inicial de la literatura, es posible complementar esta fase en cualquier etapa del
estudio; “pudiendo apoyar desde el planteamiento del problema hasta la elaboracién del
reporte de los resultados” (Hernandez, Fernandez y Baptista,2010, p.7).

En la investigacion cualitativa, resulta necesario regresar a etapas previas con cierta
frecuencia. Por ello, las flechas que van de las fases: inmersion inicial en el campo, —la cual
implica “sensibilizarse con el ambiente o entorno en el cual se llevara a cabo el estudio”™—
hasta el reporte de resultados son en dos sentidos.

I —
rase s raseJ

Fase |

Planteamiento Inmersidn
Idea del inicial en el
problema campo
Fase 9 Fased
Elaboracion Literatura existente Concepcion
del reparte de (marco de referencia) del disefio del
resultados estudio
Fase 8 Fase b Fase§
Recoleccidn Definicion de la
Interpretacidn de de los datos muestra inicial
resultados del estudio
Fase7 y acceso a ésta
Anilisis
de los datos

Figura 4.2 Fases del proceso cualitativo. Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista (2010, p.8).

Ademas de lo anteriormente expuesto, de acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista
(2010, p.9), el enfoque cualitativo tiene las siguientes caracteristicas:

1. “El investigador o investigadora plantea un problema, pero no sigue un proceso
claramente definido. Sus planteamientos no son tan especificos como en el enfoque
cuantitativo y las preguntas de investigacion no siempre se han conceptualizado ni
definido por completo.

62



Bajo la busqueda cualitativa, en lugar de iniciar con una teoria particular y luego
“voltear” al mundo empirico para confirmar si ésta es apoyada por los hechos, el
investigador comienza examinando el mundo social y en este proceso desarrolla una
teoria coherente con los datos, de acuerdo con lo que observa.

Las investigaciones cualitativas se basan mas en una légica y proceso inductivo
(explorar y describir, y luego generar perspectivas tedricas). Van de lo particular a
lo general. Por ejemplo, en un tipico estudio cualitativo, el investigador entrevista a
una persona, analiza los datos que obtuvo y saca algunas conclusiones;
posteriormente, entrevista a otra persona, analiza esta nueva informacion y revisa
sus resultados y conclusiones; del mismo modo, efectda y analiza més entrevistas
para comprender lo que busca. Es decir, procede caso por caso, dato por dato, hasta
llegar a una perspectiva mas general.

En la mayoria de los estudios cualitativos no se prueban hipdtesis, éstas se generan
durante el proceso y van refinandose conforme se recaban mas datos o son un
resultado del estudio.

El enfoque se basa en métodos de recoleccion de datos no estandarizados ni
completamente predeterminados. No se efectia una medicion numérica, por lo cual
el analisis no es estadistico.

El investigador pregunta cuestiones abiertas, recaba datos expresados a traves del
lenguaje escrito, verbal y no verbal, asi como visual, los cuales describe y analiza'y
los convierte en temas que vincula, y reconoce sus tendencias personales.

El investigador cualitativo utiliza técnicas para recolectar datos, como la
observacion no estructurada, entrevistas abiertas, revision de documentos, discusion
en grupo, evaluacion de experiencias personales, registro de historias de vida e
interaccion e introspeccidn con grupos o comunidades.

El proceso de indagacion es mas flexible y se mueve entre las respuestas y el
desarrollo de la teoria.

Su propdosito consiste en “reconstruir’ la realidad, tal como la observan los actores
de un sistema social previamente definido. A menudo se llama holistico, porque se
precia de considerar el “todo”, —de acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista
(2010, p.9) el “todo” es el fendmeno de interés— sin reducirlo al estudio de sus
partes.
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10. La investigacion cualitativa se fundamenta en una perspectiva interpretativa
centrada en el entendimiento del significado de las acciones de seres vivos, sobre
todo de los humanos y sus instituciones (busca interpretar lo que va captando
activamente).

11. Postula que la “realidad” se define a través de las interpretaciones de los
participantes en la investigacion respecto de sus propias realidades. De este modo
convergen varias ‘“realidades”, por lo menos la de los participantes, la del
investigador y la que se produce mediante la interaccion de todos los actores.
Ademas, son realidades que van modificAndose conforme transcurre el estudio y son
las fuentes de datos.

12. Por lo anterior, el investigador se introduce en las experiencias de los participantes
y construye el conocimiento, siempre consciente de que es parte del fendmeno
estudiado. Asi, en el centro de la investigacion esta situada la diversidad de
ideologias y cualidades unicas de los individuos.

13. El enfoque cualitativo puede concebirse como un conjunto de préacticas
interpretativas que hacen al mundo “visible”, lo transforman y convierten en una
serie de representaciones en forma de observaciones, anotaciones, grabaciones y
documentos. Es naturalista (porque estudia a los objetos y seres vivos en sus
contextos o ambientes naturales y cotidianidad) e interpretativo (pues intenta
encontrar sentido a los fendmenos en funcién de los significados que las personas les
otorguen)”.

Creswell (1997) y Neuman (1994) citados por Hernandez, Fernandez y Baptista (2010, p.10)
sintetizan las actividades principales que realiza el investigador cualitativo:

* “Adquiere un punto de vista “interno” (desde dentro del fenomeno), aunque mantiene una
perspectiva analitica o una cierta distancia como observador(a) externo(a).

* Utiliza diversas técnicas de investigacion y habilidades sociales de una manera flexible, de
acuerdo con los requerimientos de la situacion.

* No define las variables con el proposito de manipularlas experimentalmente.

* Produce datos en forma de notas extensas, diagramas, mapas o “‘cuadros humanos’ para
generar descripciones bastante detalladas.

* Extrae significado de los datos y no necesita reducirlos a numeros ni debe analizarlos
estadisticamente (aunque el conteo puede utilizarse en el analisis).
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* Entiende a los participantes que son estudiados y desarrolla empatia hacia ellos; no sélo
registra hechos objetivos, “frios”.

* Mantiene una doble perspectiva: analiza los aspectos explicitos, conscientes y manifiestos,
asi como aquellos implicitos, inconscientes y subyacentes.

* Observa los procesos sin irrumpir, alterar 0 imponer un punto de vista externo, sino tal
como los perciben los actores del sistema social”.

4.3 Instrumentos para recopilar la informacion

Para llevar a cabo la recoleccion de los datos, se disefid un cuestionario de 7 preguntas
abiertas, titulado: ¢Y td que piensas de la Reaccion Quimica? Dicho cuestionario se aplicé a
los estudiantes de forma individual antes y después de la secuencia. En las respuestas a las
preguntas —en donde se analizaron tanto los textos como los dibujos realizados por los
alumnos— se busca identificar entidades, relaciones y condiciones presentes o no en los
estudiantes y de esta forma inferir primero su Modelo Explicativo Inicial y al final de la
secuencia, el Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL).

Durante el desarrollo de la secuencia se realizaron preguntas abiertas que los estudiantes
contestaron en su bitdcora de laboratorio, se realizaron dibujos, carteles, modelos
tridimensionales con esferas de unicel y exposicion oral que se evalué con rabrica. Lo
anterior es de utilidad para inferir los modelos parciales que el alumnado va construyendo
conforme se avanza en las actividades de la secuencia, sin embargo, en este trabajo no se
presentan los resultados de los modelos parciales construidos por los estudiantes. Lo que se
presenta es su Modelo Explicativo Inicial, el modelo que lograron construir al final de la
secuencia y en qué medida alcanzaron el Modelo Cientifico Escolar de Arribo.

Las preguntas que se plantearon en el cuestionario se centraron en la naturaleza del proceso,
con especial atencion en:

- Los reactivos y productos de la reaccion.

- La participacion del oxigeno como comburente.

- Las entidades, relaciones y condiciones que caracterizan al fenémeno.
- Lanaturaleza de la llama/fuego,

- Laconservacion de la materia.

Las preguntas que integran dicho cuestionario son las siguientes:

1. ¢Qué crees que le sucede a un material como la madera o el papel cuando se queman?

2. Expresa mediante un dibujo lo que escribiste en la pregunta anterior. Ponle nombre a
cada cosa que aparece en tu dibujo.

3. ¢De qué piensas que esta hecha la llama que se genera?
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¢Por qué crees que unas cosas pueden quemarse y otras no?

¢Cudles crees que son las condiciones necesarias para que un material se queme?
¢Por qué si se le sopla a una fogata, se enciende mas rapido?

Observa el dibujo, lee y contesta. Ver la figura 4.3.

N o ok

g &

Se refira enfonces el estropgjo de hieno y se cdlienta el gire

Se foma un polvo negio y se iecoge cuidadosamente,

[ | poniéndolo en P
Se ha colocado una pequena cantidad de esiropajo de hieno ¢alué plensas que ocurirG al platilo P?
en el pidtilo Py se han colocado pesas en el platilio @ para
equiliorar lo bakanza. Expiica fu respuesta.

Fig. 4.3 Esquema empleado en la pregunta 7. Adaptado de Driver (1988).

En la pregunta nimero 1 se busca que el estudiante mencione las entidades que participan en
el fenomeno y las relaciones que se dan entre dichas entidades, para asi categorizar la
respuesta.

La pregunta nimero 2 tiene la finalidad de que los estudiantes expresen con dibujos las
entidades y las relaciones presentes en el fendmeno y si es posible que también mencionen
las condiciones que ellos consideren necesarias para que se lleve a cabo. De acuerdo con mi
experiencia docente, considero que en ocasiones para los estudiantes es mas facil expresar
sus pensamientos con dibujos que de manera escrita.

La pregunta nimero 3 se plante6 para detectar la naturaleza de la llama desde la perspectiva
del estudiantado —si la considera materia o energia—, por qué se genera y qué caracteristicas
tiene.

En la pregunta namero 4 se pretende que los estudiantes expresen la naturaleza de los
reactivos, en especifico las caracteristicas de los materiales combustibles.

Con la pregunta 5 se buscan especificamente las condiciones presentes en los modelos de los
estudiantes que ellos consideren necesarias para que un material se queme.

En la pregunta 6 se indaga sobre la importancia del oxigeno y su interaccion con el
combustible, es decir, qué ocurre si esta presente en mayor o en menor cantidad.

Finalmente, con la pregunta 7 se pretende conocer lo que piensan los estudiantes sobre la
conservacion de la masa durante el cambio quimico, es decir si consideran que la cantidad
de 4tomos que participan en la reaccion como reactivos se mantienen o no en los productos.
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4.4 Construccion de los modelos tedricos que dan origen al MCEA expresados en los
tres niveles de representacion de la quimica

Justi (2006) considera que la ensefianza de las ciencias en el siglo XXI no debe basarse en la
transmision de conocimientos muchas veces obsoletos para los alumnos, sino que se debe
tener una perspectiva que implique “promover un modelo de ensefianza que ayude a las
alumnas y alumnos a desarrollar una comprension mas coherente, flexible, sistematica y
principalmente critica” de la ciencia. La autora considera que al ensefiar empleando modelos,
“el aprendizaje puede tener lugar en dos momentos del proceso: en la construccion y en la
utilizacion del modelo. Cuando construimos un modelo, creamos un tipo de estructura
representativa y desarrollamos una forma cientifica de pensar” Justi (2006, pp. 174 y175).

Con el objetivo de apoyar a los docentes en esta importante tarea, Justi (2006) propone la
construccion de un modelo explicativo que se lleva a cabo en tres etapas:

1. Construccion de un modelo inicial.
2. Decision de la forma de representacion del modelo.
3. Comprobacién del modelo.

Etapa 1. Construcciéon de un modelo inicial. En primer lugar, es importante destacar que
todos los modelos que se construyan en la clase de ciencias deben tener un objetivo
especifico. A partir de este objetivo se buscan observaciones iniciales (directas o indirectas,
cualitativas o cuantitativas) acerca del fendmeno que se pretende modelizar, es decir tomar
en cuenta las experiencias que los estudiantes ya tienen sobre determinado fenémeno. Estas
experiencias pueden ser observaciones empiricas o informaciones previamente existentes en
la estructura cognitiva del alumnado, ya sea obtenidas de fuentes externas acerca del
fendmeno, —literatura cientifica—, 0 del contexto en el cual esta inmerso. Simultaneamente a
la organizacion de dichas experiencias en la mente del individuo, se han de seleccionar los
aspectos de la realidad que se usaran para describir el objeto a modelar. Estos aspectos de la
realidad pueden ser situaciones con las que parezca posible establecer una analogia. A partir
de la obtencion y organizacién de experiencias, seleccion de una fuente adecuada, la
creatividad y el razonamiento critico del individuo sera posible elaborar un modelo inicial.

Etapa 2. Decision de la forma de representacion del modelo. En esta etapa se ha de decidir
la forma de representacibn mas adecuada para el modelo: concreta, visual, verbal,
matematica, computacional, entre otras. Como se ha mencionado con anterioridad, el modelo
puede representarse de diferentes formas.

Etapa 3. Comprobacion del modelo. Esta es la etapa en la que se decide si el modelo
propuesto cumple con el objetivo para el cual fue disefiado, o bien se sugieren modificaciones
que le permitan representar un fendémeno.
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Posterior a estas tres etapas, el modelo se ha de socializar, accidn que constituye una cuarta
etapa. En este momento “el individuo hace explicito el ambito de validez, asi como las
limitaciones del modelo en relacion con el objetivo que inicialmente se habia definido”
(Justi, 2006, p.177).

Lépez-Mota y Rodriguez (2013) consideran que el planteamiento de Justi (2006) es valido
para la ensefianza de las ciencias y plantean que para modelizar cualquier fendmeno es
necesario construir un Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA), que conduzca al disefio
de una secuencia didactica en la que se tomen en cuenta tanto las ideas previas del alumnado
como las propuestas planteadas por los planes y programas de estudio sobre la forma de
abordar un determinado fendmeno, asi como los conocimientos o planteamientos de la
ciencia formal. Para ello, los mencionados autores proponen elaborar primero tres modelos
que a continuacion se enlistan:

1. Modelo Explicativo Inicial (MEI). El cual se infiere a partir de la revision de la
literatura sobre las ideas previas de los estudiantes.

2. Modelo Curricular (MCu). Este modelo se infiere a partir de la revision de los
planes y programas de estudio, de los libros de texto correspondientes al nivel
educativo a intervenir y al fenomeno a modelizar.

3. Modelo Cientifico (Mci). EI MCi se infiere una vez realizada la revision del
contenido cientifico relacionado con el fendmeno a estudiar.

Estos autores consideran que es importante expresar dichos modelos de forma homogénea,
por lo que recomiendan plantearlos en términos de elementos, relaciones y normas de
operacion® (Schwartz, 2009), “para poder operativizarlos de tal manera que sean
comparables” (LOpez-Mota y Rodriguez, 2013, p.2011).

Una vez que se hayan construido los tres modelos anteriores, Lépez-Mota y Rodriguez
(2013) argumentan que a partir de la tension de dichos modelos se llegara a la construccion
de un nuevo modelo al cual han denominado Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA).
Este modelo, producto de la tension —como ya se menciond anteriormente, entre el MEI, el
MCu y el MCi— ha de proporcionar los criterios tedricos y metodoldgicos especificos para
orientar las actividades didacticas de la secuencia a disefiar.

El MCEA seré util también tanto para conocer los modelos alcanzados por los estudiantes
como para valorar que tan cercanos son al MCEA postulado.

A continuacién, se define, explica y construye en los tres niveles de representacion de la
quimica, cada uno de los modelos sugeridos por Lopez-Mota y Rodriguez (2013).

24 Para este estudio las normas de operacion seran entendidas como condiciones y los elementos del modelo
seran llamados entidades, para evitar confusion con los elementos quimicos.
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4.4.1 Modelo Explicativo Inicial y su construccion

En esta propuesta se entendera como Modelo Explicativo Inicial (MEI) a la forma en que
los estudiantes se explican el fendmeno de la combustion. Dicho modelo es producto de la
investigacion tedrica, ya que se infiere a partir de la revision de las ideas previas que el
estudiantado tiene sobre el mencionado fendmeno y que se encuentran reportadas en la
literatura especializada. En el capitulo 2 ya se han descrito con detalle algunas
investigaciones sobre las ideas previas que los estudiantes de 14 a 15 afios de edad tienen
sobre el fenémeno de la combustion.

Lopez-Mota y Moreno-Arcuri (2014), proponen una opcion para elaborar el MEI cuando no
existe suficiente informacion reportada en la literatura: “a través de la recolecciéon de
informacion con muestras de estudiantes con los que se va a trabajar, de los modelos
presentes en ellos” (Lopez-Mota y Moreno-Arcuri, 2014, p.14).

Revisadas las diferentes fuentes de informacion, he decidido tomar como base las cinco
categorias planteadas por Andersson (1986, 1990) y plantearlas en términos de modelos
—como lo indiqué en el capitulo 2—, para que sean coherentes con los otros modelos a
construir. De esta forma sera posible inferir el Modelo Explicativo Inicial (MEI).

Las categorias planteadas por Andersson (1986, 1990) son las siguientes:

A) Desaparicion
B) Desplazamiento
C) Modificacion
D) Transmutacion

E) Interaccion quimica

A. Desaparicion
En esta categoria se agrupan aquellas explicaciones en donde los estudiantes consideran que
los materiales son consumidos por el fuego o desaparecen quedando sélo cenizas o polvo.

B. Desplazamiento

Esta categoria abarca las explicaciones en las cuales los estudiantes piensan que una sustancia
existe en el interior de otra y que pueden desplazarse de un lugar a otro, es decir cambiar de
posicion o salir de dicha sustancia. Un ejemplo es el planteado por Méheut et al. (1985) en
donde un estudiante de 12 afios llamado Fred, piensa que durante la combustion del alcohol
se desprende agua, pero no entiende de donde salid, ya que él no veia el agua en el alcohol.

C. Modificacion
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De acuerdo con Andersson (1990) en esta categoria se encuentran las ideas previas en donde
los estudiantes creen que durante una reaccion quimica un material o sustancia sufre algunos
cambios en sus propiedades fisicas, pero en realidad sigue siendo la misma sustancia o el
mismo material; s6lo que se ha modificado en su aspecto o en su estado de agregacion.

D. Transmutacion

En esta categoria propuesta por Andersson (1990), se clasifican las transformaciones en las
que los alumnos consideran que una sustancia se vuelve o se convierte en otra nueva sustancia
0 en energia. También pertenecen a esta categoria las ideas que implican que la energia se
convierta en una sustancia.

E. Interaccion quimica®

A esta categoria corresponden las explicaciones de los estudiantes que consideran al cambio
quimico una transformacion en donde intervienen unas sustancias que se combinan con otras
para dar origen a una o varias sustancias diferentes. De acuerdo con Andersson (1986, 1990)
son pocos los alumnos que explican las transformaciones quimicas en términos de interaccion
quimica.

Las categorias anteriormente descritas han sido expuestas ampliamente en el capitulo 2 y son
de mucha utilidad para clasificar las ideas de los estudiantes con respecto al cambio quimico
antes y después de la instruccion.

4.4.1.1 Inferencia del Modelo Explicativo Inicial

El MEI inferido una vez analizadas y clasificadas las ideas previas de los estudiantes
—reportadas en la literatura—, se presenta en términos de entidades, relaciones y condiciones
en latabla 4.1 yen la figura 4.4.

COMPONENTES NIVEL NIVEL NIVEL
MACROSCOPICO | SUBMICROSCOPICO | SIMBOLICO

- Material que se quema
ENTIDADES - Fuego

- Humo X X
- Cenizas

-EIl material se convierte
en cenizas y carbon
(sélidos)

RELACIONES .
-Salen llamas (energia)

25 En este estudio, los conceptos Interaccion quimica y Reaccion quimica serdn considerados equivalentes.
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-Salen humos (gases) X X
So6lo quedan cenizas

CONDICIONES X X X

Tabla 4.1. Entidades, relaciones y condiciones del MEI.
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Material que se quema s El material es consumido por el fuego,
J‘o)o
"’o,a salen llamas y humos
%
"
°o;)~;

El material se convierte en cenizas

y carbon. Sélo queda polvo.

Fig. 4.4. Representacion del MEI. Adaptado de acuerdo a las categorias de Andersson (1986, 1990).

Como se observa tanto en la tabla 4.1 como en la figura 4.4, los estudiantes visualizan y
representan el fendmeno de la combustidn solamente en términos macroscdpicos y sin tomar
en cuenta las condiciones necesarias para que el fendmeno se lleve a cabo.

4.4.2 Modelo curricular

Debido a que los modelos cientificos son frecuentemente complejos o bien su representacion
resulta generalmente complicada, lo que se ensefia en la clase de ciencias son
simplificaciones de estos modelos. Dichas simplificaciones se denominan modelos
curriculares (Justi, 2006, p.176). Los modelos curriculares que se han de emplear en las clases
de ciencias, deben corresponder al nivel educativo grado y asignatura, para que el alumnado
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construya aprendizajes significativos. En la formulacion de los modelos curriculares, es
imprescindible tomar en cuenta tanto los propdsitos para el estudio de las Ciencias Naturales
en la Educacion Basica que plantea la Secretaria de Educacion Publica, como los propdsitos
para la educacion secundaria, los estandares curriculares y los aprendizajes esperados. A
continuacion, se presentan los aspectos mencionados anteriormente.

4.4.2.1 Propositos para el estudio de las Ciencias Naturales en la Educacion Bésica

De acuerdo con SEP (2011, p.13), “El estudio de las Ciencias Naturales en la Educacion
Basica busca que nifios y adolescentes:

* Reconozcan la ciencia como una actividad humana en permanente construccion, CON
alcances y limitaciones, cuyos productos son aprovechados segun la cultura y las
necesidades de la sociedad.

* Participen en el mejoramiento de su calidad de vida a partir de la toma de decisiones
orientadas a la promocién de la salud y el cuidado ambiental, con base en el consumo
sustentable.

* Aprecien la importancia de la ciencia y la tecnologia y sus impactos en el ambiente en el
marco de la sustentabilidad.

* Desarrollen habilidades asociadas al conocimiento cientifico y sus niveles de
representacion e interpretacion acerca de los fendmenos naturales.

» Comprendan, desde la perspectiva de la ciencia escolar, procesos y fendmenos biologicos,
fisicos y quimicos.

* Integren los conocimientos de las ciencias naturales a sus explicaciones sobre fenomenos
y procesos naturales al aplicarlos en contextos y situaciones diversas. ”

Especificamente para el estudio de las Ciencias, de acuerdo con SEP (2011, p.14) en la
educacion secundaria, se pretende que los estudiantes:

« “Valoren la ciencia como una manera de buscar explicaciones, en estrecha relacion con
el desarrollo tecnologico y como resultado de un proceso historico, cultural y social en
constante transformacion.

* Participen de manera activa, responsable e informada en la promocion de su salud, con
base en el estudio del funcionamiento integral del cuerpo humano y de la cultura de la
prevencion.

* Practiquen por iniciativa propia acciones individuales y colectivas que contribuyan a
fortalecer estilos de vida favorables para el cuidado del ambiente y el desarrollo sustentable.
* Avancen en el desarrollo de sus habilidades para representar, interpretar, predecir,
explicar y comunicar fenémenos bioldgicos, fisicos y quimicos.

* Amplien su conocimiento de los seres vivos, en términos de su unidad, diversidad Y
evolucion.
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* Expliquen los fenomenos fisicos con base en la interaccion de los objetos, las relaciones de
causalidad y sus perspectivas macroscépica y microscopica.

* Profundicen en la descripcion y comprension de las caracteristicas, propiedades y
transformaciones de los materiales, a partir de su estructura interna basica.

* Integren y apliquen sus conocimientos, habilidades y actitudes para proponer soluciones a
situaciones problematicas de la vida cotidiana. ”

4.4.2.2 Los Estandares Curriculares de Ciencias en la Educacion Secundaria

De acuerdo con SEP (2011, p.15) “Los Estandares Curriculares de Ciencias presentan la
vision de una poblacion que utiliza saberes asociados a la ciencia, que les provea de una
formacion cientifica basica al concluir los cuatro periodos escolares. Se presentan en cuatro
categorias:

1. Conocimiento cientifico.

2. Aplicaciones del conocimiento cientifico y de la tecnologia.

3. Habilidades asociadas a la ciencia.

4. Actitudes asociadas a la ciencia.

La progresion a través de los estandares de Ciencias debe entenderse como:

* Adquisicion de un vocabulario bdsico para avanzar en la construccion de un lenguaje
cientifico.

* Desarrollo de mayor capacidad para interpretar y representar fenomenos y procesos
naturales.

* Vinculacion creciente del conocimiento cientifico con otras disciplinas para explicar 10s
fendmenos y procesos naturales, y su aplicacion en diferentes contextos y situaciones de
relevancia social y ambiental. ”

4.4.2.3 El estudio de la quimica en la escuela secundaria

El curso de Ciencias Il (con énfasis en quimica) para la educacion secundaria (SEP, 2011),
se centra fundamentalmente en el ambito de las caracteristicas y propiedades de los
materiales, asi como su clasificacion quimica, para pasar después al estudio de como dichos
materiales se transforman y generan nuevos productos como lo explica la reaccion quimica
0 cambio quimico. “Con ello se busca desarrollar en los alumnos la capacidad de explicar
algunos fenémenos y procesos quimicos que suceden en su entorno, a partir de la
representacion de la estructura interna de los materiales; para ello, se parte de
aproximaciones que van de lo macroscopico y perceptible, a lo microscopico y abstracto”
(SEP, 2011, p.62).

Aunque la ensefianza de la quimica en la escuela secundaria tiene un enfoque basicamente
formativo, el contenido que abarca el plan de estudios pretende lograr en el alumnado una
formacién cientifica basica (Sanmarti, 2002 e Izquierdo et al., 2007) —en este caso es una
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formacion quimica basica— a partir de una metodologia de ensefianza que permita tanto
mejorar los procesos de aprendizaje como la apropiacion de conocimientos conceptuales,
procedimentales y actitudinales, acotados en profundidad por la delimitacion conceptual
apropiada a su edad y relacionados con la ciencia escolar (SEP, 2011). La intencion es que,
mediante ejemplos paradigmaticos, actividades experimentales y la construccion e
interpretacion de modelos; los estudiantes se planteen preguntas sobre temas como la
estructura, propiedades y transformacién de los materiales y construyan explicaciones sobre
algunos fendmenos quimicos que ocurren cotidianamente en el mundo que nos rodea. Se
hace énfasis en los modelos como una herramienta esencial para el aprendizaje de la quimica,
al mismo tiempo que se consideran sus alcances y limitaciones. De acuerdo con Gabel (1999)
muchos de los conceptos estudiados en quimica son abstractos e inexplicables sin el uso de
analogias 0 modelos, ya que la modelizacién facilita que los fendémenos quimicos puedan ser
estudiados desde el nivel macroscopico, pero también posibilitan que sean descritos desde el
punto de vista sub-microscépico y simbolico, con lo cual las explicaciones parecen ser mas
definitivas.

A continuacion, presento el curriculo de Ciencias I11 (con énfasis en quimica) para la escuela
secundaria.
Con el curriculo de ciencias disefiado para quimica en la escuela secundaria, se pretende
lograr que el alumnado realmente se desarrolle en el contexto de la ciencia escolar y adquiera
una formacion cientifica basica. Para ello es necesario reconocer la importancia de la
planeacion docente, asi como establecer una metodologia de ensefianza que posibilite la
comprension de la quimica por parte de los estudiantes. De acuerdo con SEP (2011, p.17)
una vez que los estudiantes han concluido su formacién quimica basica, han de ser capaces
de:
a) “Identificar las propiedades fisicas de los materiales, asi como la composicion y
pureza de las mezclas, compuestos y elementos.
b) Identificar los componentes de las mezclas, su clasificacion, los cambios de sus
propiedades en funcion de su concentracion, asi como los métodos de separacion.
c) Identificar las caracteristicas del modelo atémico (sus particulas y sus funciones).
d) Explicar la organizacién y la informacion contenida en la Tabla Periodica de los
Elementos, y la importancia de algunos de ellos para los seres vivos.
e) Identificar el aporte calorico de los alimentos y su relacién con la cantidad de
energia requerida por una persona.
f) Identificar las propiedades de los acidos y las bases, asi como las caracteristicas de
las reacciones redox.
g) ldentificar las caracteristicas del enlace quimico y de la reaccion quimica.”

Para alcanzar los aprendizajes esperados al igual que la formacion cientifica basica, el plan
de estudios SEP (2011, p.21) recomienda que los docentes de quimica también deben
considerar los siguientes aspectos:
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»  “Abordar los contenidos desde contextos vinculados a la vida personal, cultural y
social de los alumnos, con el fin de que identifiquen la relacion entre la ciencia, el
desarrollo tecnoldgico y el ambiente.

« Estimular la participacion activa de los estudiantes en la construccion de sus
conocimientos cientificos, aprovechar su curiosidad e interés por conocer y explicar
el mundo, utilizar sus saberes y replantearlos cuando sea necesario.

« Desarrollar de manera integrada los contenidos desde una perspectiva cientifica a
lo largo de la Educacion Secundaria, para contribuir al desarrollo de las
competencias necesarias para la vida, al perfil de egreso y a las competencias
especificas de la quimica.

« Promover la vision de la naturaleza de la ciencia como construcciéon humana, cuyos
alcances y explicaciones se actualizan de manera permanente”.

4.4.2.4 Los aprendizajes esperados para la asignatura de Ciencias 111 (Quimica)

En el plan curricular que establece la Secretaria de Educacion Publica, se encuentran los
aprendizajes esperados para cada uno de los cinco bloques que forman parte de la asignatura
de Ciencias Ill (Quimica). El tema de cambio quimico, se ubica en el Bloque Ill. Con el
titulo: La transformacion de los materiales: la reaccion quimica.

En este bloque “se aborda la identificacion del cambio quimico y se orienta al tratamiento
de reacciones quimicas sencillas que ocurren en fendmenos cotidianos utilizando, entre otras
habilidades, la interpretacion y representacion. Asimismo, se destaca que en una reaccion
quimica se absorbe y desprende calor ” (SEP, 2011, p.63). Los aprendizajes esperados en el
tema de reaccidn quimica de acuerdo con SEP (2011, p.68), son los siguientes:

« “Describe algunas manifestaciones de cambios quimicos sencillos (efervescencia, emision
de luz o calor, precipitacion, cambio de color).

* Identifica las propiedades de los reactivos y los productos en una reaccion quimica.

* Representa el cambio quimico mediante una ecuacion e interpreta la informacion que
contiene.

* Verifica la correcta expresion de ecuaciones quimicas sencillas con base en la Ley de
conservacion de la masa.

* Identifica que en una reaccion quimica se absorbe o se desprende energia en forma de
calor.”

Una vez revisados los aspectos que, de acuerdo con SEP (2011) se deben tomar en cuenta
antes de abordar el tema que nos ocupa, presento la opinion de Caamafio (2007), quien
considera que una vez analizado el curriculum propuesto para la ensefianza de la quimica en
la escuela secundaria es necesario plantearse las siguientes preguntas:

e “;Qué contenidos habra que ensefiar?
e ;Cual es el mejor contexto con que abordar los contenidos?
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e (Qué dificultades de aprendizaje comportan estos contenidos?
e ;Cudles son las mejores estrategias para abordar los contenidos y construir modelos
quimicos?” (p.19).

El autor considera que debido a que la quimica es una de las asignaturas bésicas en la
educacion secundaria, es importante lograr una buena comprension de los fenémenos que
esta ciencia estudia, por lo que recomienda plantearse las preguntas anteriores y tomarlas en
cuenta en la planeacion de las actividades didacticas a realizar.

Por su parte, lzquierdo, Espinet, Garcia, Pujol y Sanmarti (1999), proponen adecuar el
curriculo a los intereses de los estudiantes para que los aprendizajes sean significativos, es
decir que sean aplicables. Realizar actividades en donde haya interaccion social, —puesto que
el aprendizaje se da mediante interacciones sociales (Ernest, 1995) — desarrollar una préctica
docente innovadora que busque la adquisicion de valores, autonomia de pensamiento y
capacidad de comunicacion.

En mi opinion, el curriculo de quimica de la educacion secundaria se debe centrar en la
relacion de la quimica con el cuidado del medio ambiente, la salud y la alimentacion, asi
como la aplicacion de esta ciencia en el desarrollo de la industria y la tecnologia.

Después de la revision curricular realizada, expongo la forma en que se llevo a cabo la
inferencia del Modelo Curricular (MCu).

4.4.2.5 Inferencia del Modelo Curricular

El Modelo Curricular (MCu) de cualgquier fenémeno se infiere como lo indican Lépez-Mota
y Rodriguez (2013), a partir de la revision del planteamiento curricular de los Planes y
Programas de Estudio sobre el fendmeno a abordar o del contenido a impartir (Lépez-Mota
y Rodriguez-Pineda, 2013, p.2009). Para Lopez-Mota y Moreno-Arcuri (2014, p.14) “Esta
tarea no es sencilla de realizar, ya que en muy contadas ocasiones se tienen curriculos
expresados en términos de modelos cientificos escolares”. Es decir que es necesario construir
un modelo propio que abarque los intereses de los estudiantes la vision del profesor y la
propuesta curricular.

El MCu que se propone en este trabajo de Tesis para modelizar el cambio quimico a partir
del fendbmeno de la combustidn, se infirio una vez revisados 10 libros de texto de ciencias 111
(con énfasis en Quimica), de los cuales se han seleccionado tres de ellos de manera aleatoria
para presentar un analisis del contenido de los mismos. Los resultados de este analisis se
presentan en la tabla 4.2.
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TITULO, AUTOR Y CONTENIDO

Libro 1

Talanquer e Irazoque.
(2015). Quimica.
Ciencias.

México: Castillo, pp.
150-160.

En este libro el cambio quimico se aborda en los bloques 3 y 4.

BLOQUE 3. La transformacion de los materiales: la reaccion quimica.
BLOQUE 4. Laformacion de nuevos materiales.

En el blogque 3 se abordan las principales caracteristicas del cambio quimico y se
describen algunas manifestaciones de los cambios quimicos como efervescencia,
precipitacion, cambio de coloracién y emision de luz o calor.

La idea central que se plantea es que cuando dos reactivos se ponen en contacto y sus
moléculas chocan entre si, se ocasiona que algunos enlaces quimicos se rompan. El
rompimiento de enlaces permite que ciertos atomos formen uniones con otros atomos lo
que da lugar a la formacion de nuevas moléculas o nuevos productos.

En relacion con la conservacion de la materia, los autores explican que los atomos “no
se crean ni se destruyen durante una reaccidén quimica, simplemente se enlazan y
reorganizan de manera diferente para formar otras moléculas, y por ello la masa total
del sistema se conserva” (Talanquer ¢ Irazoque, 2015, p.159).

Se emplea la combustion del metano como uno de los ejemplos del cambio quimico en
las paginas 159 y 160.

Se expresa la reaccion en términos sub-microscopicos y posteriormente se da una
explicacion sencilla de como se lleva a cabo este fenémeno.

Representacion de la reaccion de combustion del metano en presencia de oxigeno:
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‘Q‘*‘
co,

CH, 0, 2H,0

Metano Oxigeno Dioxido de carbono  Agua

Explicacion que dan los autores sobre la reaccion de combustion: “los enlaces entre el
atomo de carbono y los de hidrégeno en la molécula de metano (CH.) deben romperse,
al igual que los enlaces entre los atomos de la molécula de oxigeno (Oz). Durante la
reaccion, los atomos de carbono e hidrogeno crearan nuevos enlaces con atomos de
oxigeno para formar didxido de carbono y agua” (Talanquer e Irazoque, 2015, p.160).
Los autores explican que para que la ecuacion quimica esté balanceada se necesita que
por cada molécula de metano (CH.) reaccionen dos moléculas de oxigeno (O). Cada
molécula de oxigeno esta formada por dos atomos de este elemento y entonces dos de
ellos se unen a un carbono para formar didéxido de carbono y cada uno de los otros dos
atomos de oxigeno se unen a dos hidrégenos para formar agua.

La reaccion quimica que ocurre la representan de manera simbolica como a continuacion
se expresa.

CHs+ 20, —» CO; + 2H20

Explican que el nimero “2” (coeficiente) escrito antes de los simbolos del oxigeno y del
agua indican cuantas moléculas de estas sustancias o se producen en la reaccion quimica,
gue estos nlmeros son necesarios para que la ecuacion quimica esté balanceada y se
cumpla la Ley de la conservacion de la materia.

En la pagina 163 abordan el tema de la energia en las reacciones quimicas, explican los
procesos exotérmicos y endotérmicos asi como algunos ejemplos.

En la pagina 165 proponen un experimento llamado: Observa, predice y explica: ;Qué
le sucede al papel? En este experimento que debe ser realizado por el profesor, se realiza
la combustidn del etanol contenido en una mezcla con la mitad de agua. Posteriormente
se plantea una serie de preguntas para predecir, observar y explicar lo que sucede al
sumergir un papel en dicha mezcla y prenderle fuego.
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En el bloque 4 se menciona el cambio quimico, pero especificamente de acidos y bases.
Comentarios:

- Los autores explican de manera sencilla la importancia de los cambios quimicos
que ocurren cotidianamente.

- Exponen las propiedades de los reactivos y los productos.

- Representan el cambio quimico con modelos moleculares (nivel
submicroscépico) y mediante la ecuacion quimica (nivel simbélico).

- Analizan la informacion que proporciona la ecuacion quimica y la Ley de la
conservacion de la materia.

- Explican que en una reaccion quimica se absorbe o se desprende energia en forma
de calor y proponen un experimento atractivo.

Libro 2
Acércate ala
g “ Q%&mlcgad Jara, S. (2014). Acércate
Oy e Larousse,pp. 144-157.

En este texto, el tema de cambio quimico se aborda en el bloque 3 “La transformacion
de los materiales: la reaccion quimica”.

La autora considera que los aprendizajes que se favorecen son los siguientes:

- Comprension de fendmenos y procesos naturales desde la perspectiva cientifica

- Descripciéon de algunas manifestaciones de cambios quimicos sencillos
(efervescencia, emision de luz o calor, precipitacion, cambio de color).

- Identificacion de las propiedades de los reactivos y los productos en una reaccion
quimica.

- Representacion del cambio quimico mediante la ecuacion quimica.

- Expresion de la Ley de la conservacion de la masa.

- Identificacién que en una reaccion quimica se absorbe o se desprende calor.
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La autora explica la reaccion de combustion en la pagina 148 de la siguiente manera:
“El siguiente esquema representa la reaccion entre las moléculas de metano y oxigeno;
es decir, lo que ocurre cuando se quema el metano (componente principal del gas
natural). Obsérvalo y contesta”.

a cu ne~—

m
re cuando se queé
ocur cuaderno Lo

érvalo y contesta en tu

+:—'°"’@

Agua

que se pide-

Metano Oxigeno Di6xido de carbono

Las preguntas que plantea son las siguientes:

a) “;Qué sustancias reaccionan y cudles se producen?

b) ;Como representarias esta reaccion, utilizando el lenguaje de la quimica?

€) ¢Cudntos dtomos de carbono y de oxigeno hay del lado izquierdo de la flecha y
cudntos del lado derecho?”

Posteriormente, la autora propone un experimento, pero no hay relacion con la
combustion.

Explica que en una reaccidbn quimica los cuerpos o sustancias experimentan
transformaciones que alteran su composicion quimica y por tanto sus propiedades, dando
origen a sustancias nuevas. Las sustancias que experimentan los cambios reciben el
nombre de reactivos y las que se forman se denominan productos.

Comentarios:

- Aunque la autora pretende que se alcancen muchos aprendizajes esperados,
considero que en realidad no se logran porque se queda solo en el nivel
macroscopico.

- Los experimentos que propone, no tienen que ver con la combustion, pero las
preguntas que plantea las establece en relacion a la reaccién de combustion del
metano.

Los temas se abordan de manera sencilla.
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Libro 3

LA MAGIA DE LA CIENCIA

QUIMICA 3

: Allier y Castillo. (2015).

A Quimica la magia de la ciencia.
México: McGraw-Hill, pp. 264-
273.

En este texto, el cambio quimico se aborda en el bloque 3 con el titulo: La transformacion
de los materiales: la reaccion quimica y en el bloque 4: La formacién de nuevos
materiales.

Al inicio del bloque, las autoras plantean las siguientes preguntas clave (p. 158):

¢ Como se realizan las reacciones quimicas?

¢ Cuantos tipos de reacciones quimicas hay?

¢ De que modo se representan los cambios quimicos?

¢Que informacion nos proporciona una ecuacion quimica? (Allier y Castillo, 2015,
p.159).

En la pagina 160 presentan imagenes sobre los cambios quimicos que se realizan
mediante un proceso industrial y un proceso natural. Abordan el tema de la siguiente
forma:

“Cuando se quema un papel, los materiales combustibles que lo componen reaccionan
guimicamente formando compuestos gaseosos y residuos solidos, es decir, se produce
una reaccion quimica” (Allier y Castillo, 2015, p.161).

En seguida comentan otro ejemplo de reaccion quimica y utilizan como ejemplo la
combustién del carbon (C)

que “al combinarse con el oxigeno (O2 ) que hay en el aire, produce una flama brillante
debido a la oxidacién del carbén y como producto se obtiene el dioxido de carbono
(C02), que es un gas” (Allier y Castillo, 2015, p.161).

En un apartado llamado: Para saber mas explican que las reacciones quimicas
constituyen un importante grupo de fendémenos, porque a partir de unas sustancias se
forman otras nuevas.

En la pagina 174, con el titulo: “Lo que sucede en una reaccion quimica que no vemos”,
emplean el ejemplo de la combustion del metano y explican el fendmeno de la siguiente
manera:
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“Si se conserva la masa en una reaccion quimica, y la masa de una sustancia es la suma
de las masas de los atomos que la forman, el nimero de los &tomos también se ha de
conservar, es decir, debe haber el mismo nimero de &tomos en los reactivos que en los
productos.

Lo que pasa en las reacciones quimicas es que los &tomos se organizan de manera que
se rompen los enlaces que existen en los reactivos y se forman enlaces nuevos en los
productos”. (Allier y Castillo, 2015, p.174).

En seguida presentan una representacion a nivel sub-microscépico y simbdlico.

o/ 5 y
H + o - + 4
e/ Y
CH, + 20, - co, + 2H,0
CH, (metano) + 20, (oxigeno) CO, + 2H,0 (agua)
Reactivos Productos

Se han roto cuatro enlaces carbono-hidrégeno y dos enlaces oxigeno-oxigeno y se
han formado dos enlaces de carbono-oxigeno y dos enlaces de oxigeno-hidrégeno.

174 Bloque 3

En la pagina 174 del texto, se detalla que “se han roto cuatro enlaces carbono-hidrogeno
y dos enlaces oxigeno-oxigeno y se han formado dos enlaces de carbono-oxigeno y dos
enlaces de oxigeno-hidrogeno.”
Comentarios:
- Se aborda el tema de manera sencilla y se explican algunas caracteristicas del
cambio quimico, asi como sus representaciones.
- Las autoras consideran importante que los estudiantes:
- Identifiquen en su entorno algunos cambios quimicos cotidianos, asi como los
reactivos y productos que participan en una reaccién quimica.
- Expliquen enunciados cientificos, como el principio de conservacion de la
materia.
- Representen los cambios quimicos de manera simbadlica y microscépica.
- Integren habilidades, actitudes y valores al enfatizar la interpretacion y aplicacion
del uso de escalas en forma adecuada en los niveles macroscépico y
microscopico.
- Reconozcan que las moléculas presentan arreglos definidos, los cuales
determinan las propiedades de la materia.
- Aunque la vision de las autoras es ambiciosa, no mencionan la importancia de la
energia de activacion en las reacciones quimicas.
- Tampoco mencionan las reacciones exotérmicas y endotérmicas ni de la cantidad
de energia que se produce.

Tabla 4.2. Libros de texto revisados para inferir el modelo curricular (MCu).
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Después de haber realizado la revision de los libros de texto presento el siguiente anlisis:
El fenébmeno de la combustion es un ejemplo tipico en los libros de texto para abordar el tema
de cambio quimico —por ser un fenémeno cotidiano para el alumnado—, sin embargo,
considero que la profundidad con la que se estudia no es suficiente para lograr la comprension
de dicho fendmeno. Conforme se desarrolla el tema de las reacciones quimicas, se pretende
que los estudiantes avancen en el nivel de sus explicaciones, que representen el cambio
quimico de manera macroscopica, simbolica y submicroscopica, pero en general no se
menciona la energia de activacion para iniciar la reaccion, ni se menciona la cantidad de
energia que la reaccién aporta. Yo considero que si es importante realizar una reflexion sobre
el aporte de energia, ya que en eso precisamente radica una de las razones que dan
importancia al fendbmeno.

De los 10 libros revisados, el texto de Talanquer ¢ Irazoque (2015) es el que me ha parecido
aborda el cambio quimico de una manera mas completa. Los autores tratan el tema del
cambio quimico con la debida transposicion didactica, manejan un vocabulario accesible y
de facil comprension para los estudiantes. También desarrollan el tema con mayor
profundidad que los otros autores, representan el cambio quimico con modelos moleculares
y mediante la ecuacion quimica —nivel sub-microscopico y simbodlico respectivamente—.

Proponen un experimento atractivo, explican la Ley de la conservacion de la materia y
también explican que, durante una reaccién quimica, se absorbe o se desprende energia en
forma de calor.

Al concluir la revision de los textos mencionados con anterioridad, se infirié el MCu el cual
se presenta en términos de entidades, relaciones y condiciones en la Tabla 4.3 y en la figura
4.5,

NIVEL NIVEL NIVEL
MACROSCOPICO SUBMICROSCOPIC | SIMBOLICO
O
ENTIDADES | Reactivos: Reactivos Reactivos
Material o sustancia que se ‘0 Cru (o)
20
guema (combustible) Metano 2@
Oxigeno (comburente) ‘ Oxigeno - >
Productos Broductos
Productos: ‘ COs ()
Di6xido de carbono Dioxido de carbono 2H,0 (1)
Agua % A (calor)
Agua

Fuego (Luz y calor) Energia
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RELACIONES Accion de la energia de | Conservacion del nimero de | Reactivos
activacion sobre los reactivos | 4&tomos que implica la
(ruptura de enlaces). conservacion de la masa.
Reacomodo ] de los atomos Reactivos CHa (g) + 20 (g)
(metano y oxigeno).
Transformacion de reactivos a
productos (sustancias iniciales a +
finales). Productos
Desprendimiento de energia en €02 (9) +2H20 (9)
forma de luz y calor
Productos
Conservacion de la materia ‘l
9 k)
CONDICIONES | Oxigeno como comburente . 0
Oxigeno
Chispa, cerillo

Tabla 4.3. Entidades, relaciones y condiciones del MCu.

En la siguiente figura se muestra el MCu expresado en el nivel macroscopico, sub-
microscopico y simbdlico, inferido a partir de la revision de los libros de quimica de tercer
grado de secundaria.

es-§
! CH, 0, co

2H,0

)

Metano + Oxigeno Dioxido de carbono  + Agua

Fig. 4.5. Modelo Curricular de la combustién del metano. Representacién macroscépica, sub-microscopica y
simbolica.
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4.4.3 Modelo cientifico

De acuerdo con Lopez-Mota y Rodriguez (2013) el MCi es el referente cientifico en donde
se plantean las teorias, leyes y principios con los que se posibilita la explicacion del fenémeno
en estudio. EI MCi se infiere una vez realizada la revision de libros de texto de nivel superior
(universitario) sobre el tema en cuestion.

Para Merino (2011) todos los fendmenos que llegaran a ser Modelos de Cambio Quimico,
han de compartir las siguientes caracteristicas:

e Las sustancias se transforman

e Se conservan los elementos

e Lamasa se conserva

e Las sustancias reaccionan en proporciones fijas

e Laenergia total del sistema se conserva

e El cambio se puede representar mediante atomos y enlaces

e Enelestado final se agota el ‘potencial quimico’ disponible y puede ser de equilibrio
quimico

4.4.3.1 Fendmeno a modelizar

Como ya se menciond anteriormente, en este trabajo se emplea la reaccion de combustion
como ejemplo para modelizar el cambio quimico. El interés por emplear este ejemplo es
precisamente por la cantidad de energia que a partir de dicha reaccion se genera y que resulta
atil en una importante cantidad de procesos en la vida cotidiana.

En seguida se describen las principales caracteristicas de la reaccion de combustion y de
manera particular la combustion del metano. Se eligio el metano por ser el mas sencillo de
los hidrocarburos utilizados como combustibles, lo cual considero facilita la comprension del
fendmeno por parte de los estudiantes y permite comprender las generalidades del cambio
quimico.

De acuerdo con varios autores (Choppin, 1971; Perry y Chilton, 1986; Miranda y Pujol, 1996;
Atkins, 1998 y Morrison y Boyd, 1998) la combustion —quemarse en el aire— es una reaccion
de oxidacion rapida, en la que los materiales combustibles —que generalmente contienen
carbono— reaccionan con el oxigeno del aire®® para formar diéxido de carbono?’ y vapor de
agua. Es una reaccion en cadena?, se requiere de una elevada temperatura —como la que

% Existe una reaccion en la que el combustible es la glicerina y la fuente de oxigeno la proporciona el
permanganato de potasio (Atkins, 1998).

27 En una combustion incompleta se produce monéxido de carbono (CO), ademas del didxido de carbono (COy)
(Morrison y Boyd, 1998).

28 |a reaccion en cadena es una reaccion que comprende varios pasos, cada uno de los cuales genera una
sustancia reactiva que condiciona o provoca el paso siguiente (Morrison y Boyd, 1998).
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proporciona una flama o una chispa®®— para romper los enlaces covalentes sp® carbono-
hidrégeno. Este enlace se encuentra entre los mas fuertes de los hidrocarburos, por ello se
requiere de una importante cantidad de energia para iniciar el proceso. En la combustion la
entalpia de los productos es menor que la de los materiales iniciales o reactivos, por lo tanto,
el AH° es un niimero negativo y la reaccion es exotérmica, es decir libera una determinada
cantidad de energia que se manifiesta en forma de luz y calor como se observa en la siguiente
ecuacion general de la combustion®!.,

E. de activacion

Combustible + 02(g) — CO2(g) + H.O(g) + ENERGIA*

Oxigeno Dioxido de carbono Agua (Energia luminosa y calorifica)

* El signo + en la energia, no implica que se trate de una sustancia, sino que se genera o
desprende durante la reaccion.

En el siguiente apartado se abordan con mayor profundidad los temas necesarios para
explicar el fendmeno de la combustion y para inferir el Modelo Cientifico.

4.4.3.2 Inferencia del Modelo Cientifico

Para inferir el Modelo Cientifico, se revisaron 5 textos universitarios. En la tabla 4.4 se
presenta un breve analisis del contenido de tres de ellos que se relaciona con el tema de las
reacciones quimicas, especificamente de la combustion del metano. Después de la tabla,
presento los contenidos con mayor profundidad, para tener los elementos necesarios que me
permitan inferir el modelo mencionado. Seleccioné tales textos, porque son de los mas
utilizados en el nivel universitario.

29 Esta es la llamada energia de activacion, la cual provoca que las moléculas de metano y oxigeno colisionen
con suficiente fuerza para iniciar la reaccion (Atkins, 1998).

%0 La respiracion es también un ejemplo de reaccion de oxidacion, pero esta ocurre de forma muy lenta, por lo
que se produce dioxido de carbono, vapor de agua y energia calorifica, pero no se genera energia luminosa
(Atkins, 1998).

31 A lo largo de este capitulo aparece nuevamente esta ecuacion quimica que representa a la combustion del
metano en el nivel simbolico, lo cual es necesario para argumentar la explicacién del tema en cuestion.
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AUTOR, ANO Y CONTENIDO

Libro 1

MORRISON

Morrison 'y Boyd. (1998).
Quimica organica. New York:
Addison-Wesley Iberoamericana.

Contenido relacionado con la combustion del metano: En el capitulo 2, los autores
presentan al metano como el principal ejemplo de los hidrocarburos, asi como los
siguientes aspectos:

- Estructura (hibridacién de los enlaces del carbono)
- Propiedades fisicas del metano

- Las reacciones quimicas del metano

- Oxidacion y calor de combustion

- Mecanismos de reaccion

- Reacciones en cadena

- Calor de reaccion

- Energia de activacion

- Estado de transicion

‘ 02 (Wapor de agua)
i H:0
=/~ CHa Reacoion
s
%’\\ ’ CO:

A

oA % (combuslidn)
\\ “ Digxido de carbone

-~ Hz0

Comentarios:

En este texto, los autores explican las propiedades del metano, asi como sus reacciones
mas comunes. Fundamentan como se forman los enlaces sp? entre el &tomo de carbono y
los cuatro atomos de hidrdgeno, asi como el hecho de que se necesita mucha energia de
activacion para romperlos. Morrison y Boyd (1998), sostienen que el mecanismo de
reaccion de la combustion no esta completamente dilucidado, pero dan una idea de cémo
se lleva a cabo tomando como ejemplo la reaccion de cloracién del metano. Por otra parte,
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explican muy detalladamente y de forma que resulta facil de comprender, la transicion
gradual de reactivos a productos.

Desde mi punto de vista, este texto aborda con mayor profundidad el tema de la
combustion como ejemplo del cambio quimico. Presenta datos, teorias, leyes,
mecanismos de reaccion, tipo de enlace de cada compuesto, explica ampliamente las
reacciones exotérmicas y endotérmicas, asi como las reacciones de oxidacion y
reduccion.

Como mencioné anteriormente, cada uno de los temas se abordan con mayor amplitud
después de esta tabla.

Libro 2

Atkiem + Josws

Principios de Quimica

Los caminos del descubrimiento

Atkinsy Jones. (2009).
Principios de
Quimica. Madrid:
Médica Panamericana.

Contenidos:
- Reacciones quimicas
- Ecuaciones quimicas
- Ecuacién termoquimica para la combustion del butano.
- Entalpia de formacidn de reactivos y productos
- Entalpia de formacidn estandar
- Entalpia de reaccion: Ley de Hess
- Calor absorbido o calor liberado en una reaccion quimica
- Combustibles alternativos (alcohol)
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En las fotografias presentadas, se encuentran contenidos como la Entalpia y la Ley de
Hess y el calculo del calor de combustion. Fuente: Atkins y Jones, (2009, pp. 225,231y
232).

Los contenidos cientificos se explicaran mas adelante y con mayor profundidad después
de esta tabla

Comentarios:
Los autores de este libro explican con claridad los siguientes temas:

- Laimportancia del metano, abundancia en la naturaleza y para qué se utiliza, entre
otras caracteristicas.

- Las entalpias de formacion de los reactivos y los productos de la reaccion de
combustién del metano, el butano y el propano.

- Larelaciéon del cambio de entalpia y del cambio de energia interna en una reaccion
quimica.

- Calculan el calor de combustion del metano.

- La forma en que se preparan los combustibles para los cohetes y los aspectos que
se deben tomar en cuenta para garantizar su buen funcionamiento.

- La combinacién de entalpias de reaccién: La Ley de Hess.

- Elrendimiento del calor en las reacciones quimicas.

- Los combustibles alternativos
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Libro 3

Chang, R. (1999).

Quimica. Meéxico:
Graw Hill.

Mc

Contenido:

Ecuaciones quimicas

Escritura de ecuaciones quimicas
Balanceo de ecuaciones quimicas
Cantidades de reactivos y productos
Reacciones de oxidacién-reduccién
Reacciones acido-base

Reactivo limitante

Rendimiento de las reacciones

Fuente: Chang (1999, pp.92-93).
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En las fotografias se observa el modelo sub-microscopico que maneja este autor, asi como
el modelo simbdlico representado con la ecuacion quimica.

La reaccién quimica que emplea es la combustion del etano (C2He), componente del gas
natural.

Explica como se realiza el balanceo de la ecuacién para demostrar la Ley de la
conservacion de la materia.

Comentarios:
- Elautor define el término reaccién quimica o cambio quimico.
- Expresa que significa cada uno de los componentes de la ecuacién quimica.
- Presenta la reaccién de combustion del hidrégeno y la expresa de acuerdo a la
conservacion de la masa en donde explica que el nimero de cada tipo de atomos
debe ser el mismo en ambos lados de la ecuacion.

Tabla 4.4 Libros revisados para inferir el MCi.

Al terminar la revision de los libros de texto universitarios, puedo decir que todos ellos
abarcan el tema de cambio quimico con amplia profundidad y lo explican en los tres niveles
de representacion (Johnstone,1988), mencionan la importancia de las reacciones exotérmicas
y endotérmicas, —AH® negativo o positivo respectivamente— expresan las caracteristicas de
los reactivos y los productos en las reacciones quimicas, explican la funcion del oxigeno
como comburente, presentan diagramas de entalpia en donde se muestra la energia contenida
tanto en los reactivos como en los productos, calculan la cantidad de energia producida por
cada molécula de metano que se quema, analizan la importancia de la energia de activacion
y explican de forma detallada la Ley de la conservacion de la materia.

A continuacion, presento la informacién obtenida de la revision de los textos de nivel
universitario que me ha sido de utilidad para inferir el Modelo Cientifico

4.4.3.2.1 La entalpia en las reacciones quimicas

Kind (2004) sostiene que las reacciones quimicas implican uno o varios reactivos que se
transforman en determinados productos e involucran siempre una cantidad de energia que en
ocasiones se genera 0 en otras es necesario suministrarla para que estas sucedan.

Morrison'y Boyd (1998, p.50) consideran que “es también importante considerar los cambios
energéticos involucrados en una reaccion, ya que determinan en gran medida su velocidad
y si realmente se va a realizar”. Dichos autores explican que las reacciones quimicas van
acompafiadas en unos casos de un desprendimiento de energia y en otros de una absorcion
de la misma. En el primer caso se denominan reacciones exotérmicas y en el segundo
reacciones endotérmicas; asi, las reacciones implican un intercambio de energia con su
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medio. La energia de cualquier sustancia quimica esta formada por la suma de su energia
cinética y su energia potencial, localizadas en sus particulas constituyentes: &tomos,
electrones y particulas subatomicas. Por lo tanto, se puede afirmar que tanto los reactivos
como los productos poseen una determinada cantidad de energia propia también llamada
energia interna, pero que en general es diferente para cada sustancia en particular.

La energia desprendida o absorbida en una reaccion quimica habitualmente se manifiesta en
forma de calor y se le llama calor de reaccion. El calor de reaccién (AH®) representa la
diferencia entre la energia que poseen los enlaces de los reactivos y la energia que poseen los
enlaces de los productos. Cada reaccion quimica tiene un calor de reaccion especifico el cual
se representa con AH®.

Por convenio: AH® = H° productos — H® reactivos

Donde H° es el contenido de calor, o entalpia de un compuesto en su estado estandar, -gas,
liquido puro o solido cristalino- a una presion de una atmésfera (1atm) y 25 °C.

De acuerdo con Morrison y Boyd (1998), la entalpia esta relacionada con la energia liberada
0 absorbida durante la ruptura y formacion de enlaces. Si la energia de reaccion tiene un valor
negativo de AH®, implica que es una reaccion exotérmica, -cede calor al entorno-, por lo
tanto, la energia liberada al formar enlaces es mayor que la requerida para romperlos. En el
caso contrario, si la energia de reaccion tiene un valor positivo de AH®, la reaccién es
endotérmica, es decir que consume calor del entorno, y que la energia liberada al formar
enlaces es menor que la requerida para romperlos.

Es posible determinar la entalpia almacenada en cada uno de los reactivos y los productos®?
de la reaccion quimica y graficar el progreso de dicha reaccion tal como se muestra en la
figura 4.6.

32 | os reactivos son las sustancias que participan en la reaccion quimica y que dan origen a otra u otras
sustancias. Los productos son las sustancias resultantes una vez que ocurre el cambio quimico.
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A+ B —» C + D

"""""" X—— estado de transicion

&
energi AT

A+B
(reactivos) AH®

C + D (productos)

S wm——
coordenada de la reaccion

Fig. 4.6. Diagrama de la energia potencial para una reaccion exotérmica. Adaptado de Morrison y Boyd (1998,
p.66).

En la grafica de la figura 4.6, en el eje horizontal se grafica la coordenada de reaccion, la cual
simboliza el progreso de la reaccion que va desde los reactivos (A y B) en la izquierda, hacia
los productos (C y D) en la derecha. En el eje vertical se representa la energia implicada para
cada una de las especies o sustancias que participan en la reaccion. EI AH® tiene un valor
negativo por lo que la reaccion es exotérmica, es decir desprende calor.

4.4.3.2.2 Estado de transicion

Morrison y Boyd (1998, p.65), explican que “una reaccion quimica es un proceso continuo
que implica una transicion gradual de reactivos a productos. Sin embargo, ha resultado til
considerar la disposicion de los atomos en una etapa intermediaria de la reaccion, como si
se tratara de una molécula real. Esta estructura intermediaria se denomina estado de
transicion; su contenido de energia corresponde al maximo de la curva de energia”. En la
figura 4.6, el estado de transicion se representa con el simbolo (f) e implica que esta
configuracion es el transito entre los reactivos y los productos, en donde las moléculas pueden
ir hacia los productos o regresar hacia los reactivos.

Para Kind (2004) en el estado de transicion, los enlaces entre los &tomos que constituyen los
reactivos se rompen, para dar la posibilidad de que los atomos se reacomoden y se puedan
formar nuevos enlaces, lo que origina una 0 mas sustancias diferentes a las iniciales. Con
frecuencia los cambios quimicos van acompafiados por alteraciones en la apariencia fisica,
la produccion de gas, luz, calor o enfriamiento.

De acuerdo con Quimica Organica Bioldgica (2014) el estado de transicion es inestable, no
se puede aislar y tiene alta energia porque en cuanto los enlaces de los reactivos comienzan
a romperse, de inmediato se reorganizan y empiezan a formarse los productos.
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4.4.3.2.3 Energia de activacion

Morrison y Boyd (1998, p.51) mencionan que para que una reaccién quimica pueda llevarse
a cabo, “en primer lugar, los &tomos de las sustancias participantes deben entrar en contacto
intimo, es decir deben colisionar entre si. Para que una colisién sea efectiva se debe
suministrar cierta cantidad minima de energia.

La energia minima que debe proporcionar una colisién para que se produzca reaccion se
Ilama energia de activacion (Eact), cuya fuente es la energia cinética de las particulas en
movimiento. La mayoria de los impactos proporcionan menos que este minimo, por lo que
no prosperan y las particulas originales simplemente rebotan. Solo las colisiones violentas
entre particulas, de las cuales una o ambas se mueven con velocidad desusada, son
suficientemente energéticas como para permitir la reaccién. Por Gltimo, ademés de ser
suficientemente energéticos, los choques deben producirse entre particulas orientadas en
forma correcta. En el instante de la colision, la molécula de metano debe tener una
orientacion tal que presente un atomo de hidrogeno a la fuerza plena del impacto.

En general, una reaccion quimica requiere colisiones de energia suficiente y de orientacion
apropiada. Existe una energia de activacion (Eact) para casi toda reaccion que implica
ruptura de enlaces, incluso para reacciones exotérmicas, en las que la formacion de enlaces
libera mas energia que la consumida en la ruptura”.

Para Quimica Organica Biologica (2014), la energia de activacion (Ea) es la energia minima
que deben poseer las moléculas de los reactivos para vencer las repulsiones entre sus nubes
electronicas cuando colisionan entre si y sus enlaces se rompen. De esta manera quedan
“activadas” dando lugar al estado de transicion en donde estan listas para reaccionar y formar
nuevos productos. La Ea representa la diferencia de energia entre los reactivos y el estado de
transicion, que como ya se menciono con anterioridad, es el estado de mayor energia en el
curso de la reaccion.

4.4.3.2.4 Conservacion de la materia

Para Garritz (1998, p.31) “durante un fendmeno quimico se producen nuevas sustancias ya
sea en una forma parcial o total, pero al final se obtiene la misma cantidad de materia
elemental que al inicio”.

Kind (2004) explica que los cambios quimicos se llevan a cabo en forma estequiométrica, es
decir que la cantidad de &tomos que participan como reactivos es la misma que se obtiene en
los productos —cumpliéndose con ello la ley de la conservacion de la materia de Lavoisier—.

Raviolo, Garritz y Sosa (2011) argumentan que para comprender un tipo de transformacion
no s6lo se debe reconocer qué cambia, sino también qué se mantiene o conserva. En el cambio
quimico, las sustancias son las que cambian y lo que se conserva son los tipos de atomos o
elementos que participan en las mismas.
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4.4.3.2.5 Reaccién en cadena

Morrison y Boyd (1998, p.49), sostienen que una reaccion en cadena “es una reaccion que
comprende varios pasos, cada uno de los cuales genera una sustancia reactiva que genera
el paso siguiente —como se observa en el mecanismo de reaccidon propuesto para la
combustién del metano en el apartado 4.4.3.2.8—.

El primero de la cadena de reacciones es el paso iniciador, durante el cual se absorbe
energia y se genera una particula reactiva”.

“Hay uno o més pasos propagadores, cada uno de los cuales consume una particula
reactiva y genera otra”.

“Por ultimo, tenemos los pasos finalizadores, en los que se consumen particulas reactivas,
pero no se generan otras”.

4.4.3.2.6 El metano

Morrison y Boyd (1998, p.39) abordan el tema de los hidrocarburos y explican que algunos
compuestos organicos “solo estan formados por dos elementos: hidrégeno y carbono”, por
lo que se les conoce como hidrocarburos. Dichos compuestos, se dividen en dos clases
principales: alifaticos y aromaticos. “Los compuestos alifaticos se subdividen a su vez en
familias: alcanos, alquenos, alquinos y sus analogos ciclicos. EI miembro mas simple de la
familia de los alcanos, y de hecho uno de los compuestos organicos mas simples, es el
metano, CH4”.

Morrison y Boyd (1998, p.40), también explican que en la molécula de metano “cada uno
de los cuatro atomos de hidrégeno esta unido al carbono por un enlace covalente, es decir,
compartiendo un par de electrones” formando una estructura tetraédrica con enlaces sp®. La
estructura del tetraedro posibilita que los orbitales de la molécula de metano estéen separados
al maximo, lo cual permite que los enlaces sean mas fuertes. Ver figura 4.7.

e o IR\
Hibridociin );- ‘G ,-
\ .' & j > Enloce ' g b "
2py 3‘/ b . 2 v v
% A 593 "
sp’ METANO

Fig. 4.7. Molécula de metano, Orbitales sp? tetraédricos y nicleos de hidrogeno ubicados
para solapamiento maximo.

En relacion a las propiedades fisicas, Morrison y Boyd (1998, p.41), expresan que se trata de
una molécula no polar, que a temperatura ambiente se encuentra en forma de gas incoloro,
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“apenas soluble en agua, pero muy soluble en liquidos orgénicos, como gasolina, éter y
alcohol”.

Acerca de las reacciones del metano, Morrison y Boyd (1998) explican que por lo general
“s6lo reacciona con sustancias muy reactivas o en condiciones muy vigorosas”, una de estas
reacciones es la oxidacién. En el siguiente apartado se explica la reaccion de oxidacion del
metano.

4.4.3.2.7 Reaccidén de oxidacién por el oxigeno: Combustién

Morrison y Boyd (1998, p.42) “En esta reaccién quimica, se produce energia (calor) con tal
rapidez que hay formacion de flama. EI metano reacciona con el oxigeno segun la siguiente
ecuacion balanceada”

llama
CHs(g) + 202(g) ——= CO2(9) + 2H20(g) + calor (-803 kJ/mol)

Metano Oxigeno Dioxido Agua
de carbono

“La combustion a dioxido de carbono y agua es caracteristica de los compuestos organicos
y en este caso, el producto importante no es el dioxido de carbono ni el agua, sino el calor.
La combustién de hidrocarburos sélo se efectla a temperaturas elevadas, como las que
proporcionan una llama o una chispa. Sin embargo, una vez iniciada, la reaccion se
desprende calor, que a menudo es suficiente para mantener la alta temperatura y permitir
que la combustion continde. La cantidad de calor que se genera al quemar un mol de un
hidrocarburo a didxido de carbono y agua se llama calor de combustion: para el metano es
213 kcal/mol, lo que es equivalente a 803 kJ/mol”.

4.4.3.2.8 Mecanismo de reaccién

En lo relacionado con el mecanismo de la reaccién, Morrison y Boyd (1998, p.42) abordan
el tema en la pagina 46 de la manera siguiente:

“No so6lo es importante saber qué sucede en una reaccion quimica, sino también cémo
sucede, es decir, conocer no solo los hechos, sino también la teoria. Saber como se forma
una molécula de didxido de carbono y dos moléculas de agua a partir de una de metano y
dos de oxigeno; implica méas de un paso. Y en ese caso, ¢Cuales son los pasos? ¢Cual es la
funcién del calor?

La respuesta a tales preguntas, es decir, la descripcién detallada, paso a paso, de una
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reaccion quimica se denomina mecanismo. El cual es solamente una hipotesis propuesta
para explicar los hechos. Seria dificil sostener que alguna vez haya sido demostrado un
mecanismo. Sin embargo, si explica satisfactoriamente una amplia gama de hechos, si nos
permite hacer predicciones que luego se cumplen, si es consistente con mecanismos para
otras reacciones relacionadas, entonces se dice que tal mecanismo esta bien fundado y pasa
a formar parte de la teoria de la quimica orgénica.

Ahora bien: ¢Por qué nos interesan los mecanismos de las reacciones? Porque contribuyen
a erigir el marco dentro del cual colocamos los hechos que observamos y sabiendo cémo
tiene lugar una reaccion, podemos modificar las condiciones experimentales —no por
tanteo, sino I6gicamente— para que mejore el rendimiento del producto que nos interesa o
para cambiar por completo el curso de la reaccion y obtener un resultado diferente. A
medida que aumenta nuestro conocimiento de las reacciones, también aumenta nuestra
capacidad para controlarlas”.

Morrison y Boyd (1998) explican que, para que la combustion del metano pueda llevarse a
cabo, es necesario romper los cuatro enlaces sp® carbono- hidrégeno y los dos dobles enlaces
oxigeno-oxigeno; para formar dos dobles enlaces carbono-oxigeno en el diéxido de carbono
y cuatro enlaces oxigeno-hidrogeno en las 2 moléculas de agua. EI mecanismo de cémo
ocurre la reaccion, en realidad no esta completamente dilucidado, a continuacidn, se explican
de manera simplificada cada uno de los pasos que caracterizan esta reaccion en cadena®.

Paso 1. El metano reacciona con el oxigeno para formar formaldehido y un &tomo de oxigeno.

CHs(@) + 0O2(9) ——> HCHO(g) +  O(9)
Metano Oxigeno Formaldehido Atomo de oxigeno

Paso 2. El formaldehido se descompone en el radical formil y se produce un atomo de
hidrogeno como se observa en el inciso (a).

a) HCHO(gy ——> +CHO(g) +  H(g)
Formaldehido Radical Atomo de
formil hidrogeno

Acto seguido, se genera monoxido de carbono e hidrégeno como se observa en el siguiente
inciso.

b) «CHO() ——> CO(9) +  H(9)
Radical mondxido Atomo de
formil de carbono hidrogeno

Paso 3. El hidrégeno se oxida para formar agua —esta parte del proceso es muy rapida, su
duracion es inferior a un milisegundo y desprende una gran cantidad de calor—.

33 Consultado en http://organical.org/qol/MO-CAP2.htm# Toc476376065
y en http://emiindustrial2010-quimicaiiemi.blogspot.com/2010/08/

97


http://organica1.org/qo1/MO-CAP2.htm#_Toc476376065
http://emiindustrial2010-quimicaiiemi.blogspot.com/2010/08/

Ho(g) + O(@ ———>H0(g) + ENERGIA
Hidrogeno  Atomo de Agua
oxigeno

Paso 4. Finalmente, el monoxido de carbono se oxida en unos cuantos milisegundos para
formar didxido de carbono y liberar otra importante cantidad de calor.

CO( + 0O(g) ——> CO2(y) + ENERGIA
Monoxido Oxigeno Dioxido
de carbono de carbono

El desprendimiento de calor es debido a que la entalpia de los productos es menor que la
entalpia de los reactivos y por lo tanto el AH® es negativo®. En el siguiente apartado se
presentaran los calculos matematicos que sustentan lo anteriormente mencionado.

4.4.3.2.9 Calor de combustién del metano

Para Atkins y Jones (2009, p.232) “La combustion es una reaccion en cadena de radicales
libres. Para que se inicie, es necesaria la llamada energia de activacion, que requiere una
temperatura muy elevada, como la de una llama. Esta energia es necesaria para romper los
enlaces sp® del metano y originar los radicales libres que son las particulas reactivas
iniciales. La reaccion de combustién es una reaccion de oOxido-reduccion y se usa para
proporcionar calor o electricidad en los hogares o negocios, 0 bien, energia para el
transporte”.

De acuerdo con Moore (1986) el calor de combustion de una sustancia combustible se refiere
a la cantidad de calor de reaccion que se obtiene al quemar un mol de dicha sustancia en
presencia de oxigeno molecular, a 25°C y 1 atmdsfera de presion. Durante la combustion se
desprende una cantidad de calor, la cual tiene que ver con las caracteristicas fisicas y quimicas
del combustible en cuestion, por lo que cada sustancia posee un determinado valor de calor
de combustién al que se le denomina calor especifico de combustion.

A continuacion, se presenta el procedimiento para calcular el calor de combustion del
metano.

Primero que nada y de acuerdo con Moore (1986), es conveniente tomar en cuenta lo que nos
dice la ley de Hess, propuesta por Germain Henri Hess en 1840. Esta ley establece que cuando
una serie de reactivos reaccionan para dar una determinada cantidad de productos, el calor

34 Consultado en http://www.quimicafisica.com/termoguimica-problema-entalpia-de-combustion-del-
metano.html fecha de consulta: 25 de marzo de 2017.
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de reaccion liberado o absorbido es independiente de si la reaccién se lleva a cabo en una,
dos 0 mas etapas, por lo tanto, los cambios de entalpia son aditivos: AHneta = Y AHr.

Por otra parte, también es importante contar con los valores de la entalpia de formacién

(AH°t) tanto de los reactivos como de los productos de la reaccion. Para ello existen tablas
que nos proporcionan dichos datos.

Los valores de entalpia de formacién tanto para los reactivos como para los productos son
los siguientes:

AHtcoz () = -394 kd/mol

AH®f H0 =242 kJ/mol

AH? tchs = =75 kJ/mol

AH? t0, = 0 kJ/mol

Como se ha mencionado con anterioridad, por convenio:

AH® = H° productos — H® reactivos

Al sustituir los valores de entalpia de formacion en la ecuacion se tiene:
AH°reaccion = AH%tco2 + 2AH’t 20 — AH® tcHa — 2AH® 102
AH°reaccion = -394 + 2 (-242) — (-75) — 2 (0)

AH°reaccion = — 803 kJ/mol

Este resultado nos indica que por cada mol de metano que se queme se obtienen 803 kJ de
energia. Observar la figura 4.8.

E. de activacion

CHi(g) + 202(q) —= CO2(g) + 2H.0(g) AH°=-803kJ/mol

Metano Oxigeno Didxido Agua Energia
de carbono

Fig. 4.8. Calor de combustion del metano (representacion en el nivel simbélico).

Aunque el metano es el mas sencillo de los hidrocarburos, al dividir su calor de combustién
entre su masa molecular (16 g/mol) se encuentra que produce mas cantidad de calor por
unidad de masa que otros hidrocarburos mas complejos.
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De acuerdo con Atkins y Jones (2009), los diagramas de entalpia de reaccion son gréficos
que permiten mostrar de forma visual la variacion de entalpia tanto de los reactivos como de
los productos en una reaccién quimica. En las figuras 4.9 y 4.10 se muestran los diagramas
de la entalpia de reaccion del metano en el nivel submicroscépico y simbdlico
respectivamente.

Energi Y
ergia Estado de transicion
e‘d“’ )
b’. é‘.
4 4
Energia

acti\(j:cion @ @ m‘ :

Entalpia Reactivos
de a
reaccion Productos
(AH) v Q@ X

Coordenada de reaccién

Fig. 4.9. Diagrama de la entalpia de combustion del metano. Representacidn a nivel sub-microscopico.

En el eje horizontal (X), se grafica la coordenada de reaccion la cual simboliza el progreso
de la reaccion, que va desde los reactivos, en la izquierda, hacia los productos en la derecha.
En el eje vertical (), se representa la energia implicada para cada una de las sustancias que
participan en la reaccion.

En la reaccion de combustion del metano, la energia de activacion, es la minima cantidad de
energia que se requiere aportar al sistema para provocar que las moléculas de metano y
oxigeno colisionen entre si, de tal forma que dichas colisiones ocasionen la ruptura tanto de
los enlaces entre el atomo de carbono-hidrégeno, como de los enlaces oxigeno-oxigeno para
que la reaccidn inicie.
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CHyy *+ 20,
e L ]
.-—-.‘
=
=
- AH,=B02kJ
o ||4H,=B890k)
]
Lﬁ ..J_m?“’+ EH_-l.ﬂm_J:
yCO, + ?Hz-nq}l AH,= -88kJ

Fig. 4.10. Diagrama de la entalpia de combustién del metano en el nivel simbdélico.

Como se observa en ambas figuras, la entalpia de los productos es menor que la entalpia de
los reactivos, lo que justifica que el AH® tenga un valor negativo y por lo tanto sea una
reaccion exotérmica.

4.4.4 Representacion del Modelo Cientifico

Con la informacion obtenida a partir de la revision de los textos cientificos es posible ahora
inferir y representar el Modelo Cientifico en términos de entidades, relaciones y condiciones
tanto en el nivel macroscopico como sub-microscopico y simbolico. Ver tabla 4.5.
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Energia de activacion

COMPONENTE | NIVEL NIVEL SUBMICROSCOPICO | NIVEL
MACROSCOPICO SIMBOLICO
ENTIDADES Reactivos: Combustible | Reactivos Reactivos:
(sustancia reductora) Q CHa (9)
20
Comburente = Oxigeno metano 2 (©)
(sustancia oxidante) '
oxigeno
Energia de activacion Productos:
(chispa o llama) para iniciar Productos: CO2(9)
el proceso 2H:0 (9)
Productos: dioxido de ' ditxido d b
- ioxido de carbono
carbono, mondxido de AHC (Energia)
carbono, vapor de agua, Q
oOxidos de nitrégeno y azufre
(depende  del tipo de Q agua
combustible)
Energia calorifica y Desprendimiento de energia calorifica
luminosa y luminosa
RELACIONES La energia de activacion =l — Reactivos
provoca  colisiones-ruptura d@ op
de enlaces para que inicie la 5.. & CHa4 (g) + 202 (9)
reaccion. o 2 - f
@ @
Estado de transicion: L4 L4
reacomodo de enlaces. o e a
I \@ @ [rotom | Productos
Transformacion de Coondenad d exceitn
reactivos a  productos CO02 (9) + 2H20 (g)
(sustancias  iniciales  a | Reactivos:
finales) AH® = - 803 k/mol
Liberacion de energia 0 +' y o
calorifica y luminosa (-AH) (Reaccion exotérmica)
—proceso exotérmico—
) _ Conservacion de la
Conservacion de la materia ; matena: (No. _ de
| ng de 4t atomos en los reactivos
El nlmero de atomos  se = No. de atomos en los
conserva en los reactivos y _ productos).
en los productos. Productos:
. Q Reactivos:
+
Q 1 4tomo de C
Conservacion de la materia 4 4tomos de H
4 4tomos de O
Productos:
1 4tomo de C
4 4tomos de H
4 dtomos de O
CONDICIONES | Oxigeno como comburente 20,

‘ Oxigeno

Energia de activacion

Energia de activacion

Tabla 4.5. Entidades, relaciones y condiciones del MCi.
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Una vez realizada la revision del contenido de los libros de la ciencia formal, se encontrd que
en ellos no se muestran los fendmenos a nivel macroscopico.

Con base en las investigaciones de Johnstone (1982, 1991 y 1993) considero que si es
necesario incluir iméagenes de los fendmenos quimicos en los libros de ciencia formal en el
nivel macroscopico para que los estudiantes visualicen el fendmeno primero en el nivel
macroscopico y vayan avanzando en su comprension hacia el nivel sub-microscopico y
simbolico.

En las figuras 4.11a 'y 411b, se representa de forma gréfica el MCi inferido tanto en el nivel
simbdlico como en el nivel submicroscépico. En la primera imagen se representan los &tomos
con sus orbitales de energia y sus electrones de acuerdo al Modelo de Bohr. En la segunda
imagen se representan a los atomos con su simbolo y expresando s6lo sus electrones de
valencia de acuerdo al Modelo de Lewis en donde al final de la reaccion quimica, todos
atomos participantes cumplen con la ley del octeto, es decir son estables.

Ecuacién Quimica balanceada: Se cumple Ley de la conservacién de la materia

REACTIVOS chispa, llama PRODUCTOS
CH, + 20, CcoO, + 2H,0 + Energia en forma de
Metano Oxigeno A Diéxido de Agua Luz y calor

carbono - AH = 803 KJ/mol

® . 0  oN

o b“d@ . @),

’ o AN NN o0
9 99
H o ., Estado de transicién . )4 ‘ v . + SR, 8

®
(17
“
.«
.~
‘v
.
.
.
®.
‘@
®

; s g = AH = Energia producida
Energia de activacion para

romper los enlaces C-H y O=0

Figura 4.11a. Entidades, relaciones y condiciones del Modelo Cientifico. (Representacion del nivel
submicroscépico de acuerdo al Modelo de Bohr).
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REACTIVOS PRODUCTOS

Representacién a nivel simbélico

CH, + 20, chispa, llama CO, + 2H,0 Energia en forma
Metano Oxigeno Dioxido de Agua Luz y calor
carbono - AH = 803 KJ/mol

Representacion a nivel sub-microscépico

‘OH

H:C:H +

Figura 4.11b. Representacion simbdlica y sub-microscopica del Modelo Cientifico. La representacion sub-
microscopica obedece al Modelo de Lewis.

4.5 Modelo Cientifico Escolar de Arribo

Como ya mencioné en el apartado 4.4, al tensionar o comparar las entidades, relaciones y
condiciones del MEI, del MCu y del MCi, es posible construir el MCEA. Este ultimo
funcionara como guia en la seleccidn de las actividades didacticas que se han de incluir en la
secuencia didactica para modelizar el cambio quimico, ya que ha de proporcionar los criterios
tedricos y metodologicos que orientaran el disefio de la misma.

Con el MCEA construido, también sera posible determinar los modelos logrados por los 40
estudiantes participantes en este estudio, analizar y evaluar en qué mediada se aproximan al
MCEA postulado y asi mismo validar la pertinencia del empleo de la secuencia propuesta
para modelizar el cambio quimico a partir del fendmeno de la combustion. En el apartado
siguiente se presenta el MCEA construido y se explican los aspectos que comparte con los
modelos que se tensionaron para darle origen.

4.5.1 Construccion del MCEA para el fendmeno de la combustion

Una vez analizados los tres modelos (MEI, MCu y MCi), inferidos para la reacciéon de
combustion del metano®, se propone el MCEA cuyas entidades, relaciones y condiciones se
plantean en la tabla 4.6.

3 Se presenta la reaccién de combustion del metano por ser el hidrocarburo méas simple cuyo ejemplo se emplea
tanto en los libros de texto de secundaria como en los de nivel superior.
La reaccion de combustién de la celulosa, componente principal del papel, se expresa como sigue:
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El material que se quema se
transforma en materiales
diferentes.

Manifestacion de energia
calorifica y luminosa

Conservacién de la masa

(Vapor de agua)
Qmo
H:0

Disxico de carbono

C X
]
\_CH, Reasoon
%\\ > &
| ~ix (vombustion)

COMPONENTES NIVEL NIVEL NIVEL SIMBOLICO
MACROSCOPICO SUBMICROSCOPICO
ENTIDADES Reactivos: (Sustancias Reactivos: Reactivos:
iniciales) E CHas + 202
Material o sustancia cuya metano
propiedad es que pueda
quemarse (combustible) ' oxideno
g Productos:
Oxigeno = comburente (se CO0; + 2H.0
combina con el combustible) Productos:
Algo que inicie la reaccion
(llamada energia de
activacion: cerillo, didxido de carbono
encendedor, mechero) ‘
Nuevas sustancias t
(llamadas productos, agua
resultado de la interaccion
quimica: diéxido de carbono
y vapor de agua).
Energia calorifica y
luminosa
El iniciador (energia de Reordenamiento de atomos | Ecuacion quimica que muestra
activacion), proporciona (ruptura de enlaces y formacion | Ila transformacion de reactivos a
energia para que la reaccion de nuevos enlaces) productos con su respectivo
RE LACIONES comience.

Conservacion del namero de

atomos, lo que implica
conservacion de la masa.

e 83

Reactivos Productos

la

estado de agregacion

CHa g+ 202 (g COz (g + 2H20
0

El ndmero de atomos se
conserva (Ley de la
conservacion de la materia).

Reactivos:

1 4&tomo de C
4 atomos de H
4 atomos de O

Productos:

1 4&tomo de C
4 atomos de H
4 atomos de O

CeH1005 + 60, — 6CO, + 5H,0
Lo que traducido a lenguaje comun es que “1 mol de celulosa reacciona estequiométricamente con 6 moles de
oxigeno para producir 6 moles de didxido de carbono y 5 moles de agua” (Carazo, 2006, p.2).
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CONDICIONES

Oxigeno como comburente
Energia de activacion

‘ Oxigeno

Energia de activacion

O2

Energia de activacion

Tabla 4.6. Entidades, relaciones y condiciones del MCEA para la reaccién de combustion del

metano.

En la siguiente tabla 4.7 se presentan los cuatro modelos establecidos para la reaccion de
combustién del metano.

MEI

MCu

MCi

MCEA

Material que se quema

Reactivos:

Reactivos:

Reactivos: (Sustancias
iniciales)

Fuego Material o sustancia que se | Material o sustancia que se
quema (combustible) guema (combustible) Material o sustancia
ENTIDADES Humo cuya propiedad es que
) Oxigeno (comburente) (oxidante- reductor) pueda quemarse
Cenizas ) (combustible)
Oxigeno = comburente
(sustancia oxidante que se ,
Productos: combina con el combustible) OX|gen0_: comburente
(se combina con el
Dioxido de carbono 3 L, combustible)
Energia de activacion
Agua E)crr;lcs:)sa; llama) para iniciar el Algo que inicie la
reaccion (llamada
Productos: diéxido de energia de activacion:
carbono, monéxido de cerillo, encendedor,
carbono, vapor de agua y mechero)
o6xidos de nitrégeno y azufre
(depende del tipo de Nuevas sustancias
combustible) (llamadas productos,
resultado de la
interaccién quimica:
; - . diéxido de carbono y
Energia calorifica y luminosa vapor de agua)
Energia calorifica y
luminosa
El material se convierte Transformacion de La energia de activacion El iniciador (energia
en cenizas y carbon reactivos a productos provoca colisiones-ruptura de de activacion),
NIVEL | (solidos). (sustancias iniciales a enlaces para que inicie la proporciona energia
finales) reaccion. para que la reaccién
MA- Salen llamas (calor) comience
CRO Salen (@23 Estado de transicién:
alen humos (gas .
Ley de la conservacién reacomodo de enlaces El material que se
de la masa Transformacién de reactivos | dU€mase trqnsforma en
a productos (sustancias materiales diferentes
iniciales a finales)
Manifestacion de
Liberacion de energia energia calorifica y
RELACIO- calorifica y luminosa (-AH) luminosa
NES —proceso exotérmico—
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Conservacion de la masa
(No. de atomos en los
reactivos = No. de 4&tomos en
los productos)

NIVEL

MICRO

Conservacion del nimero
de &tomos que implica la
conservacion de la masa

843

Reactivos Productos

La energia de activacion
rompe los enlaces sp? del C-H 'y
del oxigeno, provoca una
reaccion en cadena)

Se forman nuevos enlaces

Combinaciéon quimica en la
que losatomos de las sustancias
(reactivos), se combinan y
reorganizan para formar nuevas
sustancias (productos)

Conservacion del nimero de
atomos que implica la
conservacion de la masa

©s§3

Reactivos Productos

Reordenamiento  de
atomos  (ruptura de
enlaces y formacion de
nuevos enlaces)

‘u; '.am(w,“.’n
Q!'m & :
@ e
Conservacion del
ndmero de atomos, lo
que implica la

conservacion de la
masa.

€883

Reactivos Productos

NIVEL
SIMBO-
LICO

CH4 + 20, —»C0, + 2H,0

Reactivos Productos

Reactivos—p productos

CH4(g)+ 20, (g)HCOz @t 2H,0
0]

El nlimero de &tomos se
conserva

Reactivos:

1 4&tomo de C
4 atomos de H
4 atomos de O

Productos:

1 atomo de C
4 dtomos de H
4 dtomos de O

AHP° = - 803 kJ/mol

Ecuacion quimica que
muestra la
transformacion de
reactivos a productos
con su respectivo estado
de agregacion

CHy gt 20,9~ COz (g
+ 2H,0 10}

El nimero de atomos
se conserva (Ley de la
conservacion de la
materia)

Reactivos:

1 atomo de C
4 dtomos de H
4 4tomos de O

Productos:
1 atomo de C
4 dtomos de H
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(reaccion exotérmica

4 4tomos de O

CONDICIO-
NES

Oxigeno como
comburente

Chispa, cerillo

Material combustible (que
contenga carbono)

Oxigeno como comburente

Material combustible
(que contenga
carbono)

Oxigeno como
comburente

* Energia de activacion

Tabla 4.7. Entidades, relaciones y condiciones de los MEI, MCu, MCi y MCEA para la
reaccion de combustion del metano.

En la figura 4.12 se presentan las entidades, relaciones y condiciones del MCEA en los
niveles submicroscopico y simbdlico propuestos para modelizar el fendmeno de la
combustion como ejemplo del cambio quimico.

D

E. de activacién

Energia de activacion

CH,

+

2 0, nammmm————) CO,

4

2 H0

Metano + Oxigeno

Diéxido de carbono + agua

Energia que se desprende

en forma de luz y calor

oo

A
’Ix‘ OEnlaces se rompen

00 = 0 0
AN Reorganizacién 3@
" de los enlaces
E. de activacién E. producida

Fig. 4.12. Representacion del MCEA de la combustién del metano (nivel submicroscépico y
simbdlico).

El mecanismo de reaccion gque se observa en esta figura, realmente esta muy simplificado.
La nube de 4&tomos aislados que se observan en medio no es la forma en como la reaccion
realmente ocurre, pero es Util para fines didacticos porque da la idea que los &tomos estan en
el estado de transicidn, en donde se reorganizan para generar moléculas diferentes a las
iniciales que es lo que caracteriza al cambio quimico.

El MCEA propuesto tiene caracteristicas tanto del MEI —sobre todo en el nivel
macroscopico— como del MCu y del MCi, pero es diferente porque al tensionar dichos
modelos el MCEA que se propone tiene caracteristicas propias. EI MCEA abarca las
siguientes entidades: Reactivos (sustancias iniciales que son los materiales o sustancias que
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se van a combinar quimicamente), uno de los reactivos es el metano, es decir el combustible,
—cuya propiedad es que pueda quemarse—, otro de los reactivos es el 0Xigeno que interviene
como comburente necesario para que la reaccion ocurra. La energia de activacion que puede
ser un cerillo, encendedor, chispa o mechero, desempefia un papel muy importante porque es
la que provoca que los 4&tomos de los reactivos colisionen entre si para que se rompan sus
enlaces y lleguen a un estado de transicién, después del cual se formaran nuevos enlaces y
por lo tanto nuevos productos. Estos nuevos productos que se forman son diéxido de carbono
y agua, ambos en estado gaseoso y constituyen lo que los estudiantes identifican como
“humos” en el MEI.

En cuanto a las relaciones -en el nivel submicroscopico-, en el MCEA se resalta que hay un
reordenamiento de los &tomos (ruptura de unos enlaces y formacion de enlaces nuevos), asi
como la conservacién del nimero de atomos que intervienen como reactivos y que se
obtienen en los productos, lo que implica la conservacion de la masa y el cumplimiento de la
Ley de la conservacion de la materia.

En relacion con la energia calorifica y luminosa, —que el estudiantado menciona en su MEI
como: “salen llamas”— se enfatiza en el MCEA, que dicha energia se genera durante la
reaccion, la cual es consecuencia de la ruptura de unos enlaces con mayor energia y la
formacidn de otros con menor energia; la energia sobrante es la que se desprende en forma
de luz y calor.

En el aspecto de las relaciones a nivel simbdlico, el MCEA emplea la ecuacion quimica, que
muestra la transformacion de reactivos a productos con su respectivo estado de agregacion:

CHa(g)+ 202(g) —> CO2(g) + 2H20 (9)

en donde se observa que el nimero de a&tomos es el mismo tanto en los reactivos como en los
productos, con lo cual se cumple la Ley de la conservacion dela materia.

En cuanto a las condiciones, en el MEI no existe alguna y en el MCEA se plantea que la
presencia de la energia de activacion es una condicién porque sin ella la reaccién no puede
dar inicio. De igual forma se menciona que el oxigeno es necesario para que la reaccion se
lleve a cabo y que el combustible debe ser un material o sustancia que contenga carbono en
su composicion quimica.

Al tensionar —comparar— al MCEA con el MCu se observa que comparten algunas
caracteristicas, pero el primero es mas completo, ya que el MCu no contempla como una
condicién la energia de activacién ni plantea un reacomodo de los atomos —estado de
transicién— para que se formen los nuevos productos, tampoco explica por qué se obtiene
energia calorifica y luminosa y el MCEA si lo contempla.

En el momento de tensionar al MCEA con el MCi nos damos cuenta que el MCi es mucho
mas complejo en sus explicaciones, -sobre todo en el aspecto de las relaciones en el nivel
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sub-microscopico y simbdlico-, de igual forma en el calculo del AH® (AH® = - 803 kJ/mol),
el cual es un resultado negativo y por lo tanto la reaccion es exotérmica.

Hechas estas observaciones es conveniente mencionar que el MCEA toma aspectos tanto del
MEI como del MCu y pretende acercarse al MCi, pero tiene un grado de menor dificultad
que éste porque permite un vocabulario flexible, no explica el desarrollo de la reaccién en
términos de entalpia de formacion para cada una de las sustancias, no profundiza en la
cuantificacion de la energia que la reaccion produce ni aborda el mecanismo detallado de
como se lleva a cabo la reaccion.

Con el planteamiento del MCEA en cambio, se pretende que, mediante el desarrollo de la
actividad cientifica escolar, se conduzca al alumnado a una evolucion desde su MEI hacia
una aproximacion del MCi; con lo cual se pretende que cambien la vision de transmutacion
hacia la de transformacién o reaccion quimica.

4.5.2 Criterios de disefio de la secuencia didactica derivados del MCEA

El MCEA construido en el apartado anterior, posibilita el establecimiento de criterios
orientadores para el disefio de la secuencia didactica, cuya finalidad es conducir a los
estudiantes de secundaria hacia la comprension del cambio quimico.

Los criterios de disefio, derivados del analisis de las entidades, relaciones y condiciones del
MCEA que se tomaron en cuenta para la elaboracion de la secuencia didactica son los que a
continuacion se enlistan:

1. Las actividades propuestas deben conducir a los estudiantes hacia los tres niveles de
representacion de la quimica: macroscépico, sub-microscépico y simbélico.

2. Partir del nivel macroscopico que es el mundo de lo visible y lo palpable, e ir
avanzando hacia el nivel sub-microscopico y simbélico.

3. De igual manera, partir de lo simple y concreto y avanzar hacia lo complejo y
abstracto como lo plantea Sanmarti (2005).

4. Tomar en cuenta el Modelo Cinético de Particulas.

5. Establecer la idea de que los &tomos se unen mediante enlaces para formar sustancias.

6. Introducir la idea de que durante el cambio quimico los atomos de los reactivos
reorganizan sus enlaces para dar lugar a la formacion de productos.

7. Contemplar que en toda reaccion quimica hay un intercambio de energia con el medio
circundante.

8. Establecer que la energia de activacion es necesaria para que se lleve a cabo la
reaccion.

9. Fundamentar que el oxigeno es necesario para que la reaccion ocurra.

10. Verificar que se cumpla la Ley de la conservacion de la materia.
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Establecidos los criterios orientadores para el disefio de la secuencia didactica que se ha
disefiar, es importante reflexionar sobre los objetivos que se pretende lograr en cada una de
las actividades didacticas antes de realizarlas.

La secuencia didactica disefiada a partir de los criterios orientadores del MCEA, asi como su
implementacion se presentan en el siguiente capitulo.
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“El aprendizaje no es, en modo alguno, un proceso pasivo, basado en la mera
receptividad; por el contrario, es un proceso eminentemente operativo, en el cual cumplen
un papel fundamental la atencion, el empefio y el esfuerzo del alumno”.

Luis A. De Mattos

CAPIiTULO 5

SECUENCIA DIDACTICA Y SU IMPLEMENTACION

En el capitulo anterior se construyeron los modelos tedricos (MEI, MCu y MCi), a partir de
los cuales se construyd el MCEA. Este ultimo modelo —el MCEA— nos ha de guiar en el
disefio de una secuencia didactica con la finalidad de modelizar el cambio quimico.

En este capitulo se presentan los resultados de una revision de la literatura sobre propuestas
planteadas por diversos autores para contar con una fundamentacion teorica sobre el disefio,
aplicacion y evaluacion de una secuencia didactica. Posteriormente, se presenta la estructura
de la secuencia didactica en la que se incluyen actividades de inicio o exploracion, de
introduccién de nuevos puntos de vista, de sintesis y de generalizacion Sanmarti, (2002 y
2005). Asi mismo se presenta la secuencia de contenidos, seleccion y disefio de las
actividades didacticas, posteriormente se incluyen los resultados del pilotaje de la secuencia
y los ajustes realizados con base en los resultados de dicho pilotaje.

5.1 Las secuencias didacticas como estrategias de ensefianza

Desde los afos 80’s se ha venido desarrollando una linea de investigacidon cuyo objetivo es
y ha sido el disefio e implementacién de secuencias didacticas para la ensefianza de las
ciencias, con la vision de mejorar la comprension de los estudiantes sobre los conocimientos
cientificos (Driver y Oldham, 1986; Driver, 1989; Sanchez y Valcéarcel, 1993 y 1997; Méheut
and Psillos, 2004; Sanmarti, 2002, 2005; lzquierdo et al., 2007; Merino y Sanmarti 2008;
Merino e lzquierdo, 2011; Lopez-Mota y Rodriguez-Pineda, 2013; Lépez-Mota y Moreno-
Arcuri, 2014, entre otros). A partir de entonces, esta linea de investigacion ha tenido un gran
crecimiento y son numerosos los trabajos que se han publicado en torno al mencionado tema.
Driver y Oldman publicaron en 1986 sus trabajos realizados sobre el disefio, aplicacion y
evaluacion de estrategias de ensefianza, desarrollados con la finalidad de dar un enfoque
constructivista a la ensefianza de las ciencias en el Reino Unido; partiendo de las propias
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ideas del alumnado y generando la construccion de conocimientos que modifiquen dichas
ideas aproximandolas hacia las concepciones cientificas.

Posteriormente Driver (1988) especifica con mayor amplitud los requerimientos para la
elaboracién de una secuencia didactica e indica que un disefio curricular de esta naturaleza
implica:

a) Tomar en cuenta las ideas previas de los estudiantes.

b) Desarrollar formas de trabajo en clase de forma tal, que animen a los estudiantes a
participar activamente en el proceso de aprendizaje, de manera tanto individual como
colectiva.

c) Tomar decisiones con respecto a los “contenidos” a ensefiar.

d) Tener conocimiento préctico del profesor sobre los estudiantes, es decir tomar en
cuenta el contexto.

e) Disefiar actividades que permitan la introduccion de nuevas ideas

f) Crear oportunidades para utilizar los conceptos en situaciones variadas —actividades
de aplicacion—.

g) La puesta en practica de la estrategia.

h) La evaluacion del aprendizaje.

Otros tedricos (Duschl, 1997 e Izquierdo et al., 2007), consideran que la planeacion, disefio
y aplicacion de secuencias didacticas es una de las actividades mas importante de los
docentes, ya que a través de ellas es posible establecer un acercamiento de la ciencia de los
cientificos a la ciencia que se desarrolla en la escuela, con lo cual se posibilita “concretar en
la practica las ideas e intenciones educativas” (Sanmarti, 2005). Por lo tanto, el profesorado
de ciencias, ha de tener una amplia autonomia para la toma de decisiones curriculares —qué
y cOmo se va a ensefiar— y para el disefio de las unidades didécticas que ha de aplicar en clase
para alcanzar los objetivos que actualmente se plantean en la formacion cientifica escolar.

Justi (2006) y Prieto y Watson (2007) plantean que, con la finalidad de facilitar el proceso de
modelizacion de los diferentes fendmenos estudiados por la ciencia, los docentes han de
disefiar secuencias didacticas a partir de hechos del mundo que sean relevantes para el
aprendiz y le resulten familiares. Estos ‘hechos paradigmaticos’ (Izquierdo, 2007; Merino ¢
Izquierdo, 2011) pueden abordarse mediante analogias, metéaforas, experimentos y
representaciones multimodales para propiciar que los alumnos puedan interpretarlos,
comprenderlos, modelarlos e interiorizarlos (Izquierdo, 2003), pero el profesorado también
ha de ser consciente que los sujetos elaboran una construccién individual de acuerdo a sus
experiencias, y por lo tanto sera diferente, personal e idiosincratica para cada uno de ellos
(Ernest, 1995).

Por otra parte, para clasificar y validar secuencias didacticas, Méheut y Psillos (2004)
proponen un rombo didactico (ver figura 5.1) formado por dos ejes: Un eje horizontal que
representa la dimensién pedagOgica y un eje vertical que representa la dimension
epistemoldgica. La dimensidn pedagdgica tiene que ver con el papel del profesor, con los
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tipos de interaccion que se desarrollan entre €l y los estudiantes en la clase, asi como las
interacciones que se dan entre los propios estudiantes. El eje epistemoldgico refleja los
procesos de construccién del conocimiento y coémo, dicho conocimiento se relaciona con el
mundo material.

El rombo didactico, también es muy util como guia para el disefio de secuencias didacticas;
porque en él es posible representar las concepciones alternativas que los estudiantes tienen
sobre el mundo material, sus razonamientos espontdneos y sus actitudes hacia el
conocimiento cientifico. De igual forma, pueden representarse las actitudes que con respecto
al mencionado conocimiento tiene el profesor; quien necesariamente debe dominar el
contenido para realizar una seleccién apropiada de los conocimientos a ensefiar y planear una
secuencia tomando ejemplos del mundo material que sean familiares o cercanos a la realidad
de los estudiantes, para facilitar la progresion de los aprendizajes, la apropiacion de los
contenidos propios de la ciencia escolar y por ende la construccion del conocimiento.

conocimiento cientifico

epistémico

MMAESIID s mmm s o o o o estudiante

pedagdgico dimensién

ugisuawip

mundo material

Fig. 5.1. Rombo Didactico. Fuente: Méheut y Psillos, (2004, p.517).

Lopez-Mota y Moreno-Arcuri (2014) han replanteado el rombo didactico propuesto por
Méheut y Psillos (2004) para fundamentar teéricamente al constructo que ellos han llamado
Modelo Cientifico Escolar de Arribo, como un modelo viable para el disefio y validacién de
secuencias didacticas basadas en la modelizacién. En este replanteamiento, los autores
argumentan que, para el disefio de secuencias didacticas, se requiere de una Gnica dimension
—para ellos la dimension didéctica, que para Méheut y Psillos (2004) constituye la dimension
pedagdgica —y consideran a la vez, que la dimension epistemoldgica queda subsumida en la
dimension pedagdgica; es decir didactica, ya que su planteamiento se desarrolla bajo el
referente tedrico de la modelizacion. Ver figura 5.2.

Es decir, estos autores consideran que las relaciones presentes entre el mundo material y el
conocimiento cientifico, asi como aquellas que existen entre el ambito pedagdgico y el
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epistémico pueden considerarse como un conjunto integral, que se aborda desde la
perspectiva de la ciencia escolar; con lo cual el estudiantado sera capaz de involucrarse en la
construccion de su propio conocimiento durante las actividades que se han de planear y
desarrollar durante la actividad cientifica escolar. Con ello tanto el alumnado, como el
profesorado de ciencias habran llegado a la meta, la cual consiste en lograr el aprendizaje, al
apropiarse de un modelo explicativo y construir, por lo tanto, el conocimiento cientifico
escolar; el cual se vera reflejado en los Modelos Cientificos Escolares Logrados, los cuales
se espera y se postula sean cercanos al MCEA planteado.

Para LOpez-Mota y Moreno-Arcuri (2014, p.112), “el referente tedrico para el disefio y
validacién de secuencias didacticas son los modelos cientificos, los cuales son pensados
desde el ambito epistemol6gico como representaciones mediadoras entre las teorias y los
fendmenos del mundo, los cuales son retomados como esenciales en el desarrollo de la
actividad cientifica escolar —por medio de procesos de modelizacion— y tienen un papel
primordial en el desarrollo curricular —en particular en el disefio y validacion de secuencias
didacticas—. De esta manera el referente tedrico de los modelos presenta tres ambitos a ser
considerados: el epistemoldgico, el tedrico-didactico y el de las secuencias de ensefianza y
aprendizaje; teniendo cada uno diferentes connotaciones”.

Fig. 5.2. Rombo Didactico para el disefio y validacion de secuencias de ensefianza y aprendizaje. Lopez-
Mota y Moreno-Arcuri (2014, p.111).

Siguiendo el replanteamiento tedrico que (LOpez-Mota y Moreno-Arcuri, 2014) han
realizado para el rombo didactico, el enfoque de la secuencia didactica que en este trabajo se
disefi, esta centrado tanto en el alumno, como en la construccion del conocimiento; es decir,
abarca la dimension pedagdgica y la dimensidn epistemolégica al tomar en cuenta la relacion
que existe entre el conocimiento cientifico y el mundo material.

La secuencia didactica que en esta investigacion/intervencion se disefid, tiene influencia de
varios autores, —expertos en este campo— pero ¢l disefio y secuenciacion de las actividades
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que se han de desarrollar durante la actividad cientifica escolar, obedece principalmente a la
propuesta planteada por Sanmarti (2002 y 2005). Esta autora sostiene que “las secuencias
didacticas son un conjunto de actividades de ensefianza-aprendizaje distribuidas a lo largo
del tiempo, planificadas por el profesorado cuya finalidad es promover el aprendizaje de los
alumnos con relacion a determinados contenidos” (Sanmarti, 2002, p.174). La autora,
también argumenta que, mediante el disefio de las actividades didacticas, se provoca
actividad mental en el alumnado y se ponen en comunicacién tanto el polo del saber del que
ensefia como del que aprende. Por lo tanto, el profesor ha de adaptar la secuencia a sus
objetivos y a su contexto particular, para ayudar a transformar los hechos que suceden en el
entorno, en hechos cientificos escolares mediante la actividad cientifica escolar, sin que para
ello el conocimiento escolar tenga que ser igual al de los expertos.

Sanmarti (2005, p.), considera que la metodologia de ensefianza propuesta en la secuencia,
debe favorecer la autorregulacion del proceso de construccion del conocimiento, propiciar la
discusion, el contraste y la revision de las nuevas experiencias de aprendizaje. Por lo tanto,
“al inicio de la puesta en practica de la secuencia didactica es importante que las actividades
propuestas conecten con las ideas previas, los intereses y la logica del alumnado”, pero,
ademas, es igualmente importante, comunicar a los alumnos qué se va a hacer, por qué y para
qué.

Por otra parte, Sanmarti (2002, 2005) tambien argumenta, que las actividades que se planteen
en la secuencia didactica deben tener sentido para los estudiantes, por lo que es conveniente
que la secuencia se disefie como un proceso en donde los modelos iniciales de los alumnos
evolucionen hacia los modelos que plantea la ciencia actual. Para ello es conveniente
presentar las actividades en un orden de progresion, de tal forma que el nivel de complejidad
aumente de forma paulatina a lo largo de la secuencia didactica. Esta idea se ilustra con la
figura 5.3.
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CONTENIDOS Y EVOLUCION DE LOS MODELOQS DEL ALUMNADO

Autorregulacion y corregulacion
por y entre los estudiantes

Toma de conciencia de los cambios,
v de las diferencias entre el

conocimiento cotidiano y el cientifico

\

Regulacion

Modelos iniciales

Nuevo modelo
de los estudiantes

ma cercano al
de la ciencia
actual

f del enseniante
Agl‘ullmn ?Dn(‘el)'[)S' Introduccion de:
experiencias, . + experiencias
analolglas. . + variables
1911.1(;;011&5. . nuevas analogias
palabras, . nuevas relaciones
valores, ...

. nuevas palabras
. nuevas formas de
mirar, de valorar, ...

\ - etc.

Etc, - — ’n;u!ﬂﬂg“l"m

Modelo mas
complejo, mas
interrelacionado

Fig. 5.3. Evolucién de los aprendizajes cientificos. Fuente: Sanmarti (2002, p.180).

De acuerdo con (Sanmarti, 2005, p.34): “Las actividades son las que posibilitan que el
estudiante acceda a conocimientos que por si mismo no podria llegar a representarse”, Pero
no es una actividad concreta la que posibilita el aprendizaje, sino el conjunto de ellas, por lo
que en su disefio se han de tomar en cuenta tanto los contenidos a introducir como las
caracteristicas y diversidad del alumnado; asi como las variables: tiempo y material
disponibles para llevarlas a cabo.

Para disefiar una secuencia exitosa, es necesario garantizar la evolucion de los modelos y la
progresion de los aprendizajes. Para ello Sanmarti, (2002 y 2005) sugiere 4 fases para el
disefio de la secuencia. Ver figura 5.4.
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1. Exploracion

2. Introduccion de nuevos puntos de vista

3. Sintesis

4. Aplicacién o generalizaciéon

Fig. 5.4 Fases para el disefio de una secuencia didactica. Adaptado de Sanmarti (2002 y 2005).

A continuacion, se explica brevemente en qué consiste cada una de estas etapas:

1. Actividades de inicio o exploracion

En esta fase el objetivo es facilitar que el alumnado identifique el fendbmeno de estudio y
explicite sus representaciones, dudas o hipdtesis. Las representaciones pueden expresarse de
forma oral, escrita 0 con dibujos. En este aspecto, el profesor ha de respetar las ideas
expresadas por los alumnos, valorarlas positivamente, no decir que son buenas 0 malas sino
simplemente diferentes; para que reconozcan que entre ellos hay diversidad de puntos de
vista y se expresen con libertad y confianza. Se recomienda evitar las actividades que se
realizan mecénicamente —sélo porque lo indica el profesor— y proponer actividades
motivadoras que promuevan el planteamiento de preguntas significativas, observaciones y
experimentos.

2. Actividades de introduccién de nuevos puntos de vista

Las actividades de esta fase tienen la intencion de promover la evolucién de los modelos
iniciales, introducir nuevas variables e identificar otras formas de observar y explicar el
fendbmeno o problema de estudio. Se pretende que el estudiante pueda construir ideas
coherentes con las de la ciencia y correspondientes con las de los cientificos a través de los
modelos de la ciencia escolar, los cuales tienen poder explicativo y predictivo para interpretar
los fendmenos (Sanmarti, 2005; Izquierdo et. al., 2007).
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El proceso didactico se ha de disefiar en funcion de una hipdtesis de progresion, donde se
tome en cuenta el incremento del nivel de complejidad de los aprendizajes a construir y el
grado de abstraccién en la formulacion de ideas. Es conveniente considerar formas de trabajo
colaborativo, donde el alumnado exponga sus diferentes puntos de vista y se favorezcan tanto
la discusién como el razonamiento y la reflexidon —siempre con respeto por las ideas del otro—
y se posibilite que en cada etapa de la secuencia el mayor numero de estudiantes pueda
participar en la construccion del mejor modelo explicativo posible.

El disefio de estas actividades, requiere el dominio del contenido cientifico por parte del
profesor, para seleccionar las experiencias educativas, plantear preguntas relevantes,
proponer analogias e identificar los obstaculos de aprendizaje. Las actividades a realizar
pueden ser ideas historicas o escritos actuales sobre el tema, maquetas, observaciones,
experimentos o simulaciones que favorezcan la abstraccion.

La seleccion de actividades experimentales debe permitir que los estudiantes interaccionen
con sistemas en donde se puedan observar o estén presentes los diferentes estados fisicos de
la materia: solido-liquido-gas; que sean sistemas con los que los alumnos tengan una
experiencia directa de éstos en la vida cotidiana y, en consecuencia, que estan familiarizados
con ellos (Hatziniquita, et al., 2005; Sanmarti, 2005; Izquierdo et. al., 2007).

3. Actividades de sintesis

También llamadas de recapitulacion o reestructuracion, cuya finalidad es que los alumnos
estructuren el conocimiento, elaboren conclusiones, tomen conciencia del modelo construido
hasta ese momento y puedan expresarlo de la forma mas abstracta posible. Es decir que el
alumno sea capaz de expresar y explicar su modelo, asi como de poder comunicarlo una vez
que lo ha interiorizado.

La sintesis debe ser personal y la ha de hacer cada estudiante “en funcion del grado de
evolucion de sus ideas” (Sanmarti, 2005, p.40) y aunque todos hayan realizado las mismas
actividades, seguramente los aprendizajes alcanzados seran diferentes entre los miembros del
mismo grupo, por lo que es posible que haya tantos modelos como alumnos hay en la clase.

La sintesis puede expresarse mediante instrumentos formales como mapas conceptuales,
textos escritos —por ejemplo: redaccion de definiciones propias—, dibujos, esquemas, V de
Gowin, modelos matematicos —como la ecuacion quimica—, murales, chats, recapitulacion de
los atributos del modelo, entre otros (Sanmarti, 2002, p.191). Estas sintesis se han de
considerar provisionales, ya que de ningin modo debe pensarse que son resultados finales
“sino que son etapas de un proceso que discurre a través de toda la vida” (Sanmarti, 2005,
p.40).
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4. Actividades de aplicacion o generalizacion

Las actividades que se disefian en esta etapa tienen la finalidad de transferir lo aprendido en
el aula a otras situaciones relacionadas, o incluso nuevas y diferentes, que se puedan explicar
con el modelo construido. De esta forma se favorece la evolucién del modelo, porque al
aplicarlo a otras situaciones se adquiere seguridad en su uso, se establecen relaciones entre
situaciones distintas y el aprendizaje es significativo. Por ello, el disefio y seleccion de las
actividades de aplicacién es muy importante, las cuales han de posibilitar el inicio de un
nuevo proceso de aprendizaje, asi como el planteamiento de nuevas preguntas e
interrogantes.

En esta fase también es importante tomar en cuenta la diversidad de los alumnos, ya que no
todos sabran aplicar el modelo construido a las diferentes situaciones, pero cualquier avance
debe establecerse como valido.

Se han descrito las fases de una secuencia didactica de acuerdo al modelo propuesto por
Sanmarti (2002, 2005) para mejorar la ensefianza de las ciencias. Este modelo de disefio se
resume en la figura 5.5 en donde se sittan las actividades de acuerdo a su grado de abstraccion
y de complejidad.

I Tipos de actividades segin su finalidad didictica 1

| Actividades de sintesis I

/

Y

Orientadas a la
sistematizacion y
estructuracion de los
nuevos aprendizajes

Investigacién de nuevas variables, Ad“"d?d"'s_[f'e
analogias, relaciones, formas de mirar, d generalizacion
e er

Actividades orientadas a la intro-
duccién de nuevos punlos de vista

hablar,..., aumentando progresivament ‘L
nivel de abstraccion,con la finalidad de
facilitar la construccion del conocimiento Aplicacion de los nuevos
puntos de vista a otras
situaciones reales concretas,
simples o complejas, para :
- interpretar la realidad
- saber utilizar el nuevo
aprendizaje

por parte del alumnado

Actividades de exploracién

Andlisis de situaciones reales, concre
tas y simples, que posibiliten que eI /\
alumnado:
- reconosca cudl serd el problema Se pugden diversificar
objeto del aprendizaje
- exprese sus ideas y conocimientos
previos

sim Ies
Concreto P < D'PIES
[Simple } g

Fig. 5.5 Tipos de actividades segun su finalidad didactica. Fuente: Sanmarti (2005, p.42).

Sanmarti (2002) considera que, mediante el entrecruzamiento de la experimentacion, la
discusion y la modelizacion es posible la reconstruccién de los fendmenos, por lo que es
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posible darles sentido a los hechos del mundo y relacionar la ciencia de los cientificos con la
ciencia que se hace en la escuela. Sin embargo, esta no es una tarea facil ni lineal y hay
muchas formas de abordarla. Para Sanmarti (2005, p.17) “lo importante es la reflexion de
cada uno de los procesos que se llevan a cabo y la aplicacion de una serie de criterios para
disenar la secuencia”.

Sanmarti (2005), considera que, durante la actividad cientifica escolar, el profesorado de
ciencias debe abordar el estudio de los fendmenos, planeando actividades que partan de lo
simple y concreto, y vayan avanzando poco a poco hacia lo complejo y abstracto.

Con base en Sanmarti (2005) y Johnstone (1982, 1991 y 1993), considero que, al abordar el
tema de reaccién quimica tomando como ejemplo el fenémeno de la combustion, la intencién
educativa, es precisamente partir de la macroscépico (simple y concreto) y avanzar hacia lo
sub-microscopico y simbolico (complejo y abstracto).

A continuacion —como producto de la investigacion tedrica—, en la tabla 5.1 se presentan
algunas propuestas de diversos autores, que abarcan desde la definicion del término secuencia
0 unidad didactica, hasta las actividades que —de acuerdo con ellos—, se deben integrar en
una secuencia didactica.
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Driver (1988)
Basada en el cambio conceptual

Secuencia de ensefianza:
Es la construccion activa de significados,

partiendo de las propias ideas de los
alumnos, dando oportunidades para que
ellos construyan y modifiquen sus ideas
aproximandolas hacia las concepciones
cientificas.

Integrada por wuna secuencia de
actividades, disefiadas para partir de las
ideas de los estudiantes y fomentar el
cambio en su pensamiento

Secuencia de aprendizaje:
Contiene la siguiente estructura:

- Sesidn inicial de orientacion

- Elicitacion de ideas

- Reestructuracion de ideas

- Aplicacion de ideas

- Revision del cambio de ideas
Los que aprenden deben recorrer un
camino desde su estado de conocimiento
presente, a su estado de conocimiento
futuro.

Séanchez y Valcarcel (1993)
Basada en el cambio conceptual

Unidad didactica:

Es la planificacion de la ensefianza, en donde
el profesor considera los contenidos
necesarios para proporcionar al alumno un
esquema conceptual cientifico sobre el objeto
de estudio. Condicionada por el tipo de
contenidos, nimero de alumnos por aula,
experiencias previas del profesor y de los
alumnos

Estructura:

- Anélisis cientifico

- Anélisis didactico

- Seleccion de objetivos

- Seleccidn de estrategias
didacticas

- Seleccion de estrategias de

evaluacion

Psillos y Méheut (2004)
Basada en el cambio conceptual

Secuencia de ensefianza-aprendizaje

Es el resultado de una investigacién de tipo
intervencionista, cuyas actividades se adaptan
de acuerdo al nivel de razonamiento de los
estudiantes, con el objetivo de entrelazar la
perspectiva cientifica con la perspectiva del
alumno.

En las secuencias disefiadas bajo esta
propuesta se ponen en juego consideraciones
como analisis de contenido, las concepciones
de los estudiantes, la epistemologia, las teorias
del aprendizaje, las motivaciones y las
limitaciones educativas.

El producto de una secuencia didactica es un
paquete curricular como una unidad
tradicional, pero con la diferencia que los
aprendizajes planeados en una secuencia
diddctica, se incluyen de forma gradual en un
proceso evolutivo de construccion de los
mismos.

Tabla 5.1. Propuestas de diferentes autores para disefiar secuencias didacticas.

Sanmarti (2002 y 2005)
Basada en la modelizacion

Unidad didactica:
Abarca la programacion de corto alcance de una
serie de secuencias didacticas.

Secuencia didactica:

Tiene objetivos de aprendizaje especificos,
puede estar formada por un conjunto de
lecciones o sesiones de clase y éstas a su vez por
un conjunto de actividades.

La Secuencia didactica: Es un conjunto de
acciones planificadas por el profesorado, cuyo
objetivo es “promover el aprendizaje de los
alumnos con relacion a determinados
contenidos ” (Sanmarti, 2002, p.174) y el disefio
de las actividades didacticas para llevarlas a la
practica, es decir “decidir qué se va a ensefiar y
coémo, es la actividad mas importante que
llevamos a cabo los ensefiantes, ya que a través
de ella se concretan las ideas e intenciones
educativas” (Sanmarti, 2005, p. 13).

Actividad didactica: conjunto de actividades
de ensefianza-aprendizaje, distribuidas a lo
largo del tiempo; planificadas por el
profesorado cuya finalidad es promover el
aprendizaje de los alumnos con relacién a
determinados contenidos.
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Una vez expuestas las ideas de los mencionados autores, se presenta una propuesta propia
para definir el término secuencia didactica. Esta definicion surgié en un ejercicio realizado
durante una clase de ciencias en la Maestria en Desarrollo Educativo —en la linea de
investigacion en ciencias—. Considero que es conveniente emplear esta definicién, porque en
ella se integran todos los aspectos que proponen los autores revisados y porque incluye la
evaluacion y la construccién de modelos cientificos escolares durante la actividad cientifica
escolar. Ver Tabla 5.1

Una secuencia didactica implica el disefio, aplicacién y evaluacion de una serie de
actividades de aprendizaje, sistematicamente organizadas, planeadas desde el contenido de
la disciplina tomando en cuenta criterios teéricos y metodolégicos, el tiempo requerido y
el nmero de sesiones necesarias para realizar las actividades, con la finalidad de favorecer
la construccion de modelos cientificos escolares que conduzcan al aprendizaje de un topico
especifico a partir de la actividad cientifica escolar.

Cuadro 5.1 Propuesta propia para definir el término: Secuencia didactica.

5.2 Estructura de la secuencia didactica

Después de la revision tedrica expuesta en el apartado anterior, he decidido tomar como
base para el desarrollo de la secuencia didactica, las propuestas planteadas por Méheut y
Psillos (2004), Sanmarti (2002) y Lopez-Mota y Rodriguez-Pineda (2013), por considerar
que proporcionan los fundamentos tedricos y metodoldgicos para disefiar una secuencia
didactica acorde con los objetivos planteados. Ver Figura 5.6
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ensefianzay aprendizaje

Lépez-Motay
Sanmarti (2002) Rodriguez-Pineda

Modelo de actividades (2013)
Criterios de disefio

SECUENCIA
DIDACTICA

Fig. 5.6 Fundamentos teéricos y metodolégicos de la secuencia didactica.

5.3 Secuencia de contenidos a partir de los criterios de disefio del MCEA

La seleccion de los contenidos no es una tarea facil, el profesorado ha de seleccionar aquellos
que sean muy significativos para los estudiantes, que posibiliten la comprension de
fendmenos y conceptos relevantes tanto en el campo de las ciencias como en la sociedad. Es
importante clasificar dichos contenidos en conceptuales, procedimentales y actitudinales
fundamentalmente por motivos pedagdgicos, pero no se debe caer en el error de pensar que
cada contenido es susceptible de trabajarse independientemente; sino que en la modelizacion
estos tres aspectos se integran (Sanchez y Valcarcel, 1993, 1997; Sanmarti, 2005) mediante
las actividades de aprendizaje disefiadas en la secuencia didactica. Hay que tener en cuenta
que “toda seleccidn de contenidos implica un proceso de transposicion didactica’ (Sanmarti,
2005, p.25) —ya que no debemos confundir la ciencia de los cientificos con la ciencia escolar—
. Asi mismo, hay que considerar gque al inicio los estudiantes tienen sus propios modelos y su
evolucion dependera de los nuevos “conceptos, fendmenos, experiencias, instrumentos,
técnicas, relaciones, analogias, proposiciones, calculos, imagenes, ejemplos de problemas,
asi como de las formas de hablar y escribir” (Sanmarti, 2005, p.23).

De acuerdo con Sanmarti (2005) para realizar la secuenciacion de contenidos, se recomienda
la elaboracion —por parte del profesorado— de mapas conceptuales del tema a desarrollar, ya
gue estos esquemas 0 mapas permiten visualizar de manera general los principales contenidos
interrelacionados de un problema o fendmeno. Una vez visualizados los contenidos es
aconsejable secuenciarlos de lo simple a lo complejo, de lo concreto a lo abstracto vy, de lo
general a lo particular; para “favorecer que los modelos iniciales de los estudiantes
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evolucionen, desde sus representaciones simples y/o alternativas, a otras mas complejas y/o
cercanas a los modelos cientificos actuales (Sanmarti, 2005, p.33).

Con base en la recomendacion de Sanmarti (2005), decidi elaborar un mapa conceptual sobre
el cambio quimico, empleando como ejemplo el fendmeno de la combustion, —después de
haber revisado el contenido cientifico y curricular— para seleccionar aquellos contenidos
involucrados en la explicacion del fendmeno estudiado.

En la figura 5.7 se muestra el mapa conceptual completo y en la figura 5.7.a se presenta el
mismo mapa, pero dividido en secciones —A, B, C y D— asi como en niveles*® —nivel 1 al
6—de complejidad y abstraccion de los contenidos; los cuales se han de abordar en ese orden
al disefiar las actividades de la secuencia didactica. Cada una de las secciones de este mapa
se encuentran ampliadas en el apartado de anexos. Ver Anexo 1.

% La complejidad de cada nivel la he establecido con base en la propuesta de Sanmarti (2005).
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En la siguiente figura, se observa el mapa disefiado al que me he referido en péarrafos
anteriores, el cual esta dividido en secciones de acuerdo al nivel de complejidad y abstraccion
(Sanmarti (2005). De igual forma, al ir desarrollando las actividades disefiadas en la

secuencia, se espera lograr avanzar del nivel macroscopico hacia el nivel simbélico y sub-
microscépico, Johnstone (1982, 1991 y 1993).

NIVELES DE COMPLEJIDAD Y ABSTRACCION DE LOS CONTENIDOS
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Fig. 5.7.a Mapa conceptual de la combustion, dividido en secciones de acuerdo al nivel de complejidad y
abstraccion de los contenidos.
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Fig. 5.7.b Mapa conceptual de la combustion, dividido en secciones de acuerdo al nivel de complejidad y
abstraccion de los contenidos.
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Aunqgue en el mapa se integran tanto los contenidos curriculares como los de la ciencia
formal, en el disefio de las actividades did&cticas, Gnicamente se han de seleccionar aquellos
que se interrelacionan, y que se identifican como entidades, relaciones y condiciones
necesarias para dar cuenta del cambio quimico, como se espera y se postula en el MCEA.
Asi que, una vez realizada la seleccion de los contenidos, se procedié a secuenciarlos de
forma tal que los modelos de los estudiantes avancen de lo simple a lo complejo y de lo
concreto a lo abstracto (Sanmarti, 2005). Asi mismo, se espera que al final de la secuencia
los estudiantes logren explicar el fendbmeno de la combustion en los tres niveles de
representacion de la quimica —macroscépico, sub-microscopico y simbolico— planteados por
Johnstone (1988, 1991 y 1993).

A continuacién, presento la propuesta que planteo para secuenciar los contenidos que se han
de integrar en la secuencia didactica a disefiar.

En la figura 5.8 se muestra una adaptacion a la propuesta de Sanmarti (2005), en ella presento
seis modelos que integran los contenidos de la secuencia didactica. EI Modelo Explicativo 1
(ME1) corresponde al Modelo Explicativo Inicial de los estudiantes (MEI), —el cual es un
modelo simple y concreto—. Del ME; hasta el MEs son construcciones parciales del modelo
completo, que se espera los estudiantes vayan construyendo de manera progresiva en sus
modelos parciales, —conforme se avanza en las actividades de la secuencia— en donde cada
vez aumenta el nivel de abstraccion y complejidad. La idea es ir apuntando hacia un modelo
mas cercano al cientifico, y se considera que aquellos estudiantes que construyan hasta el
MEs seran quienes logren alcanzar el MCEA al 100%.
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Fig. 5.8. Secuencia de contenidos, desde el Modelo Explicativo Inicial (ME;) hasta el (MEs), MCEA. Adaptada
de Sanmarti (2005).

Como se puede observar en la figura 5.6, las actividades de la secuencia han de planearse
partiendo del MEI de los estudiantes, con el cual algunos de ellos explican que cuando los
materiales se queman se convierten en fuego, polvo y cenizas, para otros los materiales
desaparecen y para otros mas los materiales se transmutan. Posteriormente habra que
introducir otras actividades, para que poco a poco el alumnado comprenda que el fendmeno
de la combustién es un cambio quimico; en donde los materiales o sustancias se transforman,
porque ocurre la ruptura de los enlaces de los reactivos y la formacion de nuevos enlaces en
los productos. Que al ocurrir esta nueva combinacion quimica se produce una determinada
cantidad de energia y que la cantidad de &tomos se conserva tanto en los reactivos como en
los productos cumpliéndose asi la Ley de la conservacion de la materia.

También se ha de hacer énfasis en las entidades, relaciones y condiciones necesarias para que
se lleve a cabo esta reaccion quimica.

La seleccion depende del enfoque del profesor, de la vision que tenga sobre de qué forma
considera que aprenden mejor los alumnos. El enfoque constructivista del aprendizaje
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promueve que el alumno se integre en la construccion de su aprendizaje, que se autoevalle
y regule sus formas de pensar y actuar.

Por ejemplo, las actividades experimentales deben permitir que los alumnos interaccionen
con sistemas en donde se puedan observar o estén presentes los diferentes estados fisicos de
la materia: sélido-liquido-gas; que sean sistemas con los que los alumnos tengan una
experiencia directa de éstos en la vida cotidiana y, en consecuencia, que estan familiarizados
con ellos (Hatziniquita, et al., 2005; Sanmarti, 2005; lIzquierdo et. al., 2007).

5.4 Seleccion y disefio de las actividades didéacticas

Como mencioné en el apartado 5.2, decidi emplear como base para el disefio de la secuencia
didactica las propuestas de Sanmarti (2002), Meheut y Psillos (2004) y Lopez Mota y
Rodriguez- Pineda (2013).

De la propuesta de Sanmarti (2002), he tomado el modelo de las actividades a desarrollar,
(inicio o exploracion, introduccion de nuevos puntos de vista, sintesis y aplicacion o
generalizacion), de Méheut y Psillos (2004) las bases pedagdgicas para el disefio de la
secuencia y de LoOpez Mota y Rodriguez- Pineda (2013) el fundamento del MCEA que
proporciona criterios orientadores en el disefio de las actividades didacticas.

5.4.1 Planeacion docente

En este apartado presento una propuesta personal de los aspectos que considero se deben
tomar en cuenta al realizar la planeacidn de las actividades didacticas, ya que dichos aspectos
seran de gran utilidad en el disefio de la secuencia didactica. En la tabla 5.2 se observa la
planeacién que desarrollé, la cual me sirvié de base en la construccidén de la secuencia
didactica que disefié para abordar el tema de la reaccion quimica.

1. Unidad Temaética Bloque I1I: La transformacion de los materiales.
2. Subtema Reaccién quimica.
3. Obijetivo general Al finalizar la secuencia didactica, se espera que el

estudiante haya desarrollado la capacidad de pensar,
hablar y actuar a través de modelos para comprender,
explicar y predecir el cambio quimico.
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4. Objetivos especificos

Desarrollar la capacidad del alumnado para que a
través de modelos sea capaz de:

e Describir en términos generales las
principales caracteristicas del cambio
quimico.

e Explicar las caracteristicas del fendmeno de
la combustion.

e Explicar la transformacién de la materia
pasando de la explicacion macroscopica a la
explicacion microscopica.

e Representar el cambio quimico mediante la
ecuacion quimica.

e Explicar la Ley de la conservacion de la
materia.

e Desarrollar competencias cognitivo-
linguisticas para comunicar sus modelos.

e Aplicar los modelos construidos para
interpretar fendomenos relacionados, por
ejemplo: la respiracion.

5. Desglose de Contenidos

Conceptuales

Durante el desarrollo de la secuencia, el estudiante
habra de incorporar parte del siguiente vocabulario
correspondiente al lenguaje de la quimica:

Cambio quimico, materiales, sustancias,
combustién, combustible, comburente, energia de
activacion, colisiones moleculares, reactivos,
productos, atomos, moléculas, enlaces, masa,
compuestos organicos, compuestos inorganicos
derivados del petroleo, hidrocarburos,
biocombustibles, metano, oxigeno, dioxido de
carbono, oxidacion rapida, oxidacién lenta,
combustién completa, combustion incompleta,
simbolos, férmulas, ecuacion quimica, ley de la
conservacion de la materia.

Procedimentales

Al poner en préactica la secuencia disefiada y durante
la actividad cientifica escolar, se espera que los
estudiantes:

e Realicen actividades experimentales para
observar el fenomeno en el nivel
macroscopico.

e Describan las caracteristicas de los
materiales combustibles.

e Identifiquen la energia de activacion para
iniciar el proceso de la combustion.
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e Describan las caracteristicas de la reaccion
quimica, —en particular de la combustion—.

e Identifiquen los productos de la combustion
al quemar una vela.

e Representen la reaccion quimica mediante
simbolos y formulas —ecuacion quimica—.

e Elaboren un modelo tridimensional para
representar la reaccion quimica de
combustion del metano. EI modelo puede ser
fisico o virtual (simulacién).

e Comuniquen los modelos construidos.

Actitudinales

Durante el desarrollo de la secuencia didactica, los
estudiantes deberan:
e Respetar y tolerar las ideas de sus
compafieros.
e Desarrollar autonomia para la realizacion de
actividades cientificas.
e Fomentar la toma de acuerdos y valorar los
consensos tomados de manera grupal.
e Trabajar en forma colaborativa.

6. Aprendizajes esperados

De acuerdo con SEP (2011, p.68), al terminar la
secuencia didactica se espera que los estudiantes:

e Describan algunas manifestaciones del
cambio quimico (emisién de luz, o calor,
cambio de color o de forma).

e Identifiquen las propiedades de los reactivos
y los productos en una reaccién quimica.

e Representen el cambio quimico mediante una
ecuacion e interpreten la informacion que
contiene.

e Verifiquen la correcta expresion de una
ecuacion quimica sencilla con base en la Ley
de la conservacion de la materia.

e Identifiquen que una reaccion de combustion
es exotérmica en donde se desprende energia
en forma de calor.

7. Destinatarios

Estudiantes de tercer grado de secundaria (14-15
afios), que cursan la asignatura de quimica.

8. Temporalidad

8 sesiones, cada una de 45 minutos
aproximadamente.

9. Materiales

Fotocopias por alumno y por equipo, insumos y
materiales de laboratorio, cuaderno de notas,
boligrafo, lapices, cartulinas, esferas de unicel,
pintura no toxica base agua ‘“vinci”, palillos de
madera.
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10. Medidas de seguridad Usar bata de laboratorio, no probar, oler o tocar las
sustancias que se utilizan en el laboratorio escolar,
contar con franela himeda y agua corriente.

Tabla 5.2 Planeacion docente.

Después de realizada la planeacion docente, en los siguientes parrafos presento cada una de
las actividades a realizar durante el desarrollo de la secuencia en la actividad cientifica
escolar.

5.4.2 Actividades de inicio o exploracion (Fase 1)

A partir de la revision de las ideas previas reportadas en la literatura, en esta seccion se
pretende encontrar en las respuestas de los estudiantes aquellas ideas que estén relacionadas
con la explicacion inicial del fenomeno en estudio. Una vez identificadas dichas ideas
previas, se han de expresar en términos de entidades, relaciones y condiciones para inferir el
Modelo Explicativo Inicial (MEI) del alumnado.

Descripcion de la actividad®”: Sujetar una hoja de papel con unas pinzas para crisol, —también
conocidas como pinzas de seguridad— y acercar un cerillo sin encender. Acto seguido,
preguntar a los estudiantes ¢por qué no se quema el papel?

Posteriormente, encender el cerillo y acercarlo a la hoja de papel. Pedir al alumnado que
observe lo que sucede y plantear las siguientes preguntas: ;Qué pasa?, ;Como pasa?, ¢Por
qué pasa? (Roca, 2005). Con esta actividad se identifica el Modelo Explicativo Inicial (MEI)
de los estudiantes, que también hemos llamado ME: en la secuenciacion de los contenidos.
En esta actividad se parte desde el nivel macroscopico, de lo simple y concreto, con el objeto
de avanzar en forma gradual hacia lo complejo y abstracto en el nivel submicroscépico y
simbdlico (Johnstone, 1982, 1991 y 1993). En la tabla 5.3 se especifican las actividades a
realizar en esta etapa.

87 Esta actividad se realiza en el laboratorio escolar.
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Numero | Criterios Propdsito Tipo de Material Instrumento

de de disefio actividad

sesiones

1 Conocer las | Recuperar las | 1.1 Quemar -Hoja de papel Cuestionario
ideas ideas previas una hoja de | -Pinzas para Abierto.
previas de | que los papel crisol
los estudiantes -Cerillos
estudiantes | tienen sobre el -Agua (para
para inferir | fendmeno de la prevenir incendio
el MEI combustion y N0 quemarse en
el laboratorio).

Observar la | Presentar el | 1.2 Observa- Hoja de papel Elaboracion de
obtencion fendbmeno cién un dibujo
de energia | desde el nivel sobre el
calorifica y | macroscopico fendbmeno
luminosa observado
Introducir el | Expresar  sus | 1.3 Discusion | Cuaderno
término: ideas previas
energia de | acerca del
activacion | fendmeno

1.4 Registro
de sus

observacio

nes

Hoja impresa

Bitacora de
laboratorio

Tabla 5.3 Actividades de inicio o exploracién.

5.4.3 Introduccion de nuevos puntos de vista (Fase 2)

En esta etapa, se contemplan 4 actividades que a continuacién se describen.

Actividad 2.1% Se busca identificar qué materiales se queman —combustibles— y cuéles no
se queman —incombustibles—. Con esta actividad, los estudiantes se daran cuenta que no
todos los materiales son combustibles, conforme se experimenta con cada material debe
haber interaccion entre el profesor(a) y los estudiantes para describir las caracteristicas de los

materiales combustibles.

38 |_a actividad se realiza en el laboratorio escolar de manera demostrativa.
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Se plantean las siguientes preguntas:
1. De la siguiente lista de materiales, explica ¢por qué algunos se queman con facilidad
y otros no?
2. Para que un material o sustancia se queme, ¢necesita encontrarse en un estado de
agregacion especifico?
3. ¢Que caracteristica crees que deben tener los materiales que si se queman, es decir
que son combustibles?

El profesor(a) da una breve explicacion sobre las caracteristicas de las sustancias
combustibles, —de esta forma interacciona con los alumnos— y en plenaria se describen las
caracteristicas del cambio quimico, es decir de la transformacién de reactivos a productos
con sus determinadas entidades, relaciones y condiciones.

Los estudiantes anotan sus observaciones en el cuaderno de trabajo y describen con sus
propias palabras las caracteristicas de los materiales combustibles. De esta forma se
introducen los conceptos: solido, liquido, gas, carbono, organico, inorganico, combustible e
incombustible. Con esta actividad se espera que los estudiantes construyan el modelo parcial
ME-.

Actividad 2.2%° Se muestra un cerillo sin encender y se pregunta: ¢Consideras que éste es un
material combustible?, ;Por qué?, ¢;De qué tipo de material esta hecho?, ;Por qué piensas
que el cerillo no se enciende espontaneamente?; ;Qué necesita para encenderse?

También se muestra un encendedor y una vela sin encender y se plantean las mismas
preguntas. Los estudiantes escriben en su cuaderno las preguntas planteadas y las contestan
en equipos. Posteriormente el profesor solicita a un alumno que encienda el cerillo, a otro
que encienda el encendedor y por dltimo a otro que encienda la vela. Se discute con el
alumnado sobre la energia de activacion y se concluye que es necesaria para que la reaccion
de combustion inicie. Los estudiantes anotan sus observaciones en su cuaderno y expresan
que durante la combustion se genera energia calorifica y luminosa. Se espera que los
estudiantes construyan el MEs.

Actividad 2.3%° Se fija una vela en un plato extendido, se enciende y en seguida se le coloca
invertido un vaso de vidrio. Los estudiantes observan, escriben y dibujan lo que sucede.

El profesor(a) plantea las siguientes preguntas:

a) ¢Por qué se apaga la vela?

b) ¢De qué sustancia quimica esta compuesto el humo que se forma?
c) ¢Observas la formacidn de vapor de agua en las paredes del vaso?

%9 Esta actividad puede realizarse en el aula o en el laboratorio escolar.
40 La actividad se desarrolla en equipos en el laboratorio escolar.
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Entre el profesor y los estudiantes concluyen que la vela se apaga porque se termina el
oxigeno presente en el aire encerrado en el vaso invertido, que el vapor de agua es un
producto de la reaccion quimica de combustién y se retoman las entidades, relaciones y
condiciones del fendmeno. Se espera que los estudiantes construyan su modelo parcial MEs,
en donde se incorporan las entidades: reactivos, oxigeno, productos, didxido de carbono y
vapor de agua.

Actividad 2.4*! En esta actividad se presenta al alumnado la ecuacién quimica con la que se
representa el cambio quimico en el nivel simbdlico, se describen las caracteristicas de la
misma y se explica como se comprueba matematicamente que si se cumple con la Ley de la
conservacion de la materia. Para ello se determina la cantidad de 4&tomos que tiene cada
molécula tanto en los reactivos como en los productos y se observa que la misma cantidad
de atomos que participan en la reaccién como reactivos, es la misma cantidad que se tiene
como productos; por lo tanto, se cumple la ley de la conservacion de la materia enunciada
por Antoine-Laurent Lavoisier: “La materia no se crea ni se destruye, solo se transforma”.
Con esta actividad se espera la construccion del modelo parcial MEs por parte de los
estudiantes y por lo tanto expresar el fendmeno de manera simbdlica.

Las actividades propuestas se disefiaron con los criterios aportados por el MCEA para que el
alumnado construya poco a poco un nuevo modelo explicativo para dar cuenta del cambio
quimico (Ver tabla 5.4).

41 Esta actividad se realiza en el aula y se emplea el pizarron.
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NUmero de Criterios de Propésito Tipo de actividad Material Instrumento
sesiones disefio
4 Interaccionar Distinguir los | 2.1 “No todo puede | Roca,  metal, | Hoja libre.
con materiales quemarse” madera, azucar, | Enel cuaderno de
combustibles combustibles de agua, sal, gas | trabajo, describir
sélidos, los que no lo son | Conforme se | del encendedor, | con sus propias
liquidos y gases experimenta con | alcohol, carbén, | palabras las
cada material se | unicel, papel. caracteristicas de
Conceptos: determina si  es las sustancias
s6lidos, combustible 0 no y combustibles y
liquidos, gases, se analizan sus contestar las
cart?or)o, caracteristicas preguntas
organico, planteadas.
inorgénico,
combustible, st e e hieales
incombustible et encmed e B
@& S m
ot §
Analizar e | a)Comprender 2.2 “;Qué onda con | Caja de cerillos | Cuestionario
introducir ~ la | qué es la energia | la energia?” abierto
entidad energia | de activaciéon y
de activacion. por qué es
necesaria  para
iniciar la 5«" I n
reaccion.
b)Observar la
energia luminosa
y calorifica que
se generan
durante la
reaccion.
Apreciar a la | Observar en el | 2.3 La combustién | -Un plato | Bitacora de
entidad oxigeno | nivel de una vela extendido laboratorio  en
como macroscépico los -Una vela formato libre.
indispensable | productos de la | s n vaso de
para que la | reaccién para §‘dd drio Cuestionario
reaccion se | representarlos Momes erillos abierto.
lleve a cabo; | mas adelante en | :Emdsianct ioabiedolavels oja  impresa
sy = . . ) .Observar (la llama se apaga, presencia de humo y vapor
agua y dioxido | el nivel simbolico :‘;,iiimlfmdmpasoapasopmqu.losaum(n%?n los
de carbono | y SUp- | ey memedde materiales e
como productos | microscopico. indicaciones
de la reaccién.
Ecuacion Introducir el | 24 La ecuacion | Hoja con el | Hojaimpresa con
quimica. concepto de | quimica ejercicio formato disefiado
(Representa- conservacién de | a) Balancear por el | impreso por la profesora.
cién simbolica). | la materia. método de tanteo la
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Conservacion Representar el | siguiente reaccion de

de la materia. fendbmeno  por | combustion: ==
Reactivos Productos

medio de la S

NUmero y tipo | ecuacion quimica | .= s = = e o

Metano + Oxigeno  di6xido de carbono + =

de étomOS s + Energia calorifica y
(Representa- Valorar la | e
cién sub- | importancia de la .
: . P Icular cuan
microscépica) | energia que se gzoﬁﬁscgeacﬂ)%ggs
genera. '

hidrégeno y oxigeno
se encuentran
presentes tanto en
los reactivos como
en los productos y
verificar si se
cumple la Ley de la
conservacion de la
materia.

Tabla 5.4 Actividades de introduccion de nuevos puntos de vista.

Después de balancear la ecuacion, los estudiantes integran las entidades, relaciones y
condiciones construidas en los modelos parciales para dar una explicacion mas completa.

Una vez realizado lo anterior, el profesor(a) da una explicacion sobre los electrones de enlace,
indica que los a&tomos se encuentran unidos por atracciones electrostaticas, —explicar este
concepto con imanes— decir que con la energia de activacion esas atracciones se ven
afectadas y se desestabilizan, por lo que se generan nuevas atracciones o enlaces las cuales
tienen mayor estabilidad, es decir requieren menor energia para estar unidos, por lo que la
cantidad de energia que les sobra se desprende en forma de energia calorifica y luminosa. En
esta actividad se espera que los estudiantes construyan el modelo parcial MEs con lo cual
alcancen el MCEA postulado a priori.

5.4.4 Actividades de Sintesis (Fase 3)

En esta etapa los alumnos comunican sus modelos explicativos mediante la elaboracion de
una maqueta realizada con modelos moleculares a partir de esferas de unicel que ellos
mismos pintan o con la elaboracion de un cartel realizado en equipo. En la tabla 5.5 se
expresan las caracteristicas de esta etapa.
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Nume | Criterios | Propdsi Tipo de actividad Materia | Instrument
ro de de to | 0
sesion | disefio
es
Interioriz | Comuni | 1.1 Elaboracion de maqueta. -Papel
ar los | car de bond Modelos
2 modelos | diferent | En esta actividad los alumnos tridimensio
construid | es interiorizan lo aprendido | - nales que
0s para | maneras | elaborando modelos | Marcad | los alumnos
dar los tridimensionales con esferas de | ores de | construyero
cuenta modelo | unicel y palillos. colores | n. (Se
del S cuenta con
cambio | construi | ‘e wapor ic ezESTERAS | moléculas

quimico. | dos m reaccién de "2 elaboradas
’.4 (mmhustinn)_ gu : por los
melano
CO H

Expresar o estudiantes)
IaS @ gas carbonico Plnturas

entidades — =
: eles
relacione o‘ (0, Jgﬁdi_llos
S, y hldnlwi.:«:nn \.1.".2n'-nu d geno
condicion madera
es
del
MCEA
Socializa | Comuni | 1.2 Exposicion oral por equipos | Los Cartel
cion del | car los con el apoyo de un cartel. modelos | disefiado
aprendiza | mode y los | por cada
je los carteles | equipo.
construi (Se cuenta
dos con carteles
de los
estudiantes)

Tabla 5.5 Actividades de sintesis.

5.4.5 Aplicacion o generalizacion (Fase 4)

Esta actividad consiste en que los estudiantes apliquen los conocimientos acerca del cambio
quimico, —que han ido construyendo a lo largo del desarrollo de las actividades anteriores—,
para relacionar el fendmeno de la combustion, con el de la respiracion aerobia de los seres
vivos. Es importante aclarar que la respiracion se lleva a cabo en la mitocondria de cada
célula, es un proceso bioquimico bastante complejo y no se produce luz porque es una
reaccion de oxidacion lenta. La extrapolacion de la combustién a la respiracion se hara
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entonces en los principales aspectos del cambio quimico, como son su representacion
simbdlica mediante la ecuacion quimica, su representacion sub-microscopica al hablar de
atomos y moléculas en donde los reactivos se transforman en productos. La glucosa puede
ser considerada el combustible, el oxigeno el comburente y los productos el diéxido de
carbono y vapor de agua; en ambas reacciones quimicas se genera energia y se cumple la Ley
de la conservacion de la materia, por mencionar algunas generalidades del cambio quimico.

Para llevar a cabo la actividad de aplicacion o generalizacion, se procedio de la siguiente
manera:

1.

2.
3.
4

o

10.

Preparar 100 mL de solucién de hidroxido de calcio al 10%, Ca(OH):

Etiquetar 4 tubos de ensayo con los nimeros del 1 al 4.

Colocar 10 mL de la solucién de preparada Ca(OH). en cada tubo de ensayo.
Adicionar una gota de fenolftaleina en cada uno de los tubos, la solucion se torna de
un color rosa mexicano.

El tubo 1 se llamara “testigo”.

En el tubo 2 se introduce el gas formado durante la combustion de la vela, el cual se
aspira con una jeringa.

En los tubos 3 y 4 se introduce el extremo de un popote en la solucién y se solicita a
dos alumnos que soplen a través del otro extremo del popote, cada uno en un tubo.
El color de la solucion en el tubo 2 cambia de rosa mexicano a transparente y se
observa turbia por la presencia de carbonato de calcio —de color blanco— formado a
partir del dioxido de carbono producto de la combustion de la vela.

La coloracion de la solucion contenida en los tubos 3 y 4 también cambia de rosa
mexicano a transparente y se observa turbia por la presencia de carbonato de calcio
formado a partir del didéxido de carbono que cada alumno sopl6 en el tubo. El dioxido
de carbono se produjo durante la combustién de la vela y también durante la
respiracién, —combustion, (oxidacion), de la glucosa en el cuerpo humano—.

La solucion del tubo 1 “testigo” permanece de color rosa, ya que no se le adiciond
dioxido de carbono. En la tabla 5.6 se expresan las caracteristicas del disefio de esta
actividad.
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Numer | Criterios | Propdsito | Tipo de actividad Material Instrument
o de de disefio 0
sesiones
1 Aplicar el | Aplicar el 1L LA | Tubos  de | Cuestionario
modelo modelo RESPIRACIO | ensayo impreso,
explicativo | construido N Solucion de | abierto.
logrado al | en otro REACTIVOS hidréxido de
abordar el | fendmeno | PRODUCTOS calcio al
fenémeno | relacionado | S2120st092 RO C0: |0
+ 6 H,0 + Energia
de la|. Glucosa Oxigeno  Didxido Ca(OH)Z
combustié | Relacionar |d% Agua Jeringa sin
n con lo que | carbono aguja
pasa en el Popotes
Relacionar | cuerpo Reactivos: Fenolftalein
las humano Combustible = a
entidades, Glucosa Hojas
relaciones impresas
y Comburente con la
condicione =0xigeno descripcion
S del Productos: de la
modelo Dioxido de carbono, | actividad.
logrado Vapor de agua 'y
con el energia (36 ATP*)
modelo de
la Los 36 ATP
respiracion proporcionan la
energia  calorifica
que
mantiene la
temperatura
corporal.

Tabla 5.6 Actividades de aplicacion o generalizacion.

42 36 ATP se refiere a 36 moléculas de Adenosin Tri Fosfato las cuales son altamente energéticas y se

producen durante el proceso de la respiracion.
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5.5 Pilotaje de la secuencia didactica

En una primera etapa se llevé a cabo un pilotaje con el fin de obtener informacion y revisar
la pertinencia o el alcance de las actividades disefiadas. En los siguientes parrafos se presenta
una mirada de este pilotaje. Los resultados de investigacion que se presentan en el siguiente
capitulo corresponden a la implementacion definitiva que fue posterior al pilotaje.

El pilotaje se aplicé a un grupo de 36 alumnos entre 14 y 15 afios de edad, del grupo 3E en
marzo del afio 2014. La Escuela Secundaria Diurna No. 195 “Tlamachihuapan”, turno
matutino, permitié que se llevara a cabo la aplicacion de dicho trabajo en sus instalaciones.
Este centro educativo se localiza entre la calle Tizimin y Celestum, s/n, en la alcaldia de
Tlalpan de la CDMX.

Originalmente la secuencia se habia programado para 10 sesiones, pero cabe mencionar que
no alcanzo el tiempo para realizarlas debido a que eran demasiadas actividades. Por lo tanto,
se disminuy6 el namero de las mismas y la secuencia se aplicd de manera definitiva en 8
sesiones, (ver anexo 1). En latabla 5.7 se enlistan las actividades disefiadas originalmente.

No de sesion | Actividades programadas Fase de la secuencia
1 Proyeccion de video sobre la | Inicio o exploracion
combustion
2 Quemar una hoja de papel Introduccién de nuevos puntos de
3 No todo puede quemarse vista
4 Qué onda con la energia
5 La combustion de una vela
6 Quemar un cacahuate

(biocombustibles).
La ecuacion quimica balanceada

Elaboracion de maqueta y cartel Sintesis
Comunico lo aprendido

O 00|

10 La respiracion Aplicacién o generalizacion

Tabla 5.7 Actividades disefiadas y aplicadas durante el pilotaje.

Las observaciones que se obtuvieron a partir de este ejercicio fueron las siguientes:

1. De las actividades disefiadas y enlistadas anteriormente, las que se eliminaron de
forma definitiva en la secuencia didactica son las siguientes:

143



No de sesion | Actividades programadas Fase de la secuencia
1 Proyeccion de video sobre la | Inicio o exploracién
combustion
6 Quemar un cacahuate | Introduccién de nuevos puntos de
(biocombustibles). vista

10.

11.

La secuencia de contenidos se abarco partiendo del nivel macroscépico hacia el nivel
sub-microscopico y simbdlico, lo que es congruente con el MCEA.

En cada una de las actividades se empled un instrumento de formato libre para la
recuperacion de la informacion: cuaderno de laboratorio, hoja blanca o cartulina.

La mayoria de los estudiantes trabajaron motivados porque identificaron el fendmeno
y lo relacionaron con aspectos de su vida cotidiana. Esta evidencia puede identificarse
en los instrumentos empleados.

Es importante presentar a los estudiantes fendmenos que les sean familiares, ya que
los identifican con mayor facilidad y ademas se despierta su interés por el aprendizaje
de la quimica.

Cuando los estudiantes trabajaron en equipos, lo hicieron de manera muy organizada.
Esto puede deberse a que su profesora titular de la asignatura es muy estricta con la
disciplina y la forma de realizar el trabajo por parte de los estudiantes.

En la actividad “no todo puede quemarse” algunos estudiantes se sorprendieron al ver
que el azucar si se quema y la sal no, lo cual se aprovech6 para mencionar las
caracteristicas de las sustancias combustibles.

En la actividad de “la combustion de una vela” no fue facil para los estudiantes
comprender que como producto de la combustion se habia formado agua y varios de
ellos mostraron sorpresa.

En la actividad “la ecuacion quimica” algunos estudiantes ya sabian balancear por el
método de tanteo, porque ya se los habia explicado su profesora titular de la
asignatura y por lo tanto se les facilitd la comprension de la Ley de la conservacion
de la materia, pero en otros estudiantes no quedo claro.

Al preparar su cartel para la comunicacion y explicacion del fenémeno en cuestion lo
hicieron rapido, de forma colaborativa y en general bien hecho.

En la actividad de realizar la magueta con las esferas de unicel, a los estudiantes les
gusto usar pinturas y pinceles; algunos de ellos se atrevieron a sugerirle a su profesora
titular que se hicieran mas actividades de ese tipo durante el resto del curso.
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12. Al realizar la actividad de generalizacion, lo hicieron de forma organizada, —me
percaté que conocian y manejaban de forma correcta los materiales de laboratorio**—
Por otra parte, para algunos estudiantes no quedaba claro y uno de ellos pregunto:

“cComo si la respiracion es similar a una combustion, no nos quemamos por
dentro?”

A lo cual se le explico como se indica en el pie de nota.

13. Al momento de comunicar sus modelos, algunos estudiantes se ponian muy
nerviosos, fue necesario darles un poco mas de tiempo para presentar sus
explicaciones con mayor seguridad.

14. En la expresion de los modelos parciales de los estudiantes y en el cuestionario que
se aplico al final del pilotaje de la secuencia, se observa —al darle una mirada, ya que
no se hizo el analisis exhaustivo— que algunos estudiantes si se aproximan al MCEA,
pero otros siguen manteniendo su modelo inicial o avanzaron poco en la construccion
de sus modelos explicativos.

Al observar los resultados del pilotaje, se decidié hacer mayor enfasis en las explicaciones
clave de cada actividad para que los estudiantes logren apropiarse de las entidades, relaciones
y condiciones que integran al modelo de Reaccidn quimica, es decir al MCEA postulado para
dar cuenta del cambio quimico.

3 Su profesora titular cuenta con la formacion de licenciatura en Quimica de Alimentos de
la Facultad de Quimica (UNAM).

4 Fue necesario explicar que: en los seres vivos, las enzimas —catalizadores biologicos—
juegan un papel muy importante ya que aceleran o retardan una reaccion quimica. En el caso
de la respiracién, se trata de una oxidacién lenta gracias a que las enzimas controlan la
velocidad de la reaccion y por lo tanto no es tan rapida como la combustién, lo cual explica
gue no se generen llamas/fuego o luz (Lehninger, 2014).
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“El trabajo del maestro no consiste tanto en ensefiar todo lo aprensible, como
producir en el alumno amor y estima por el conocimiento, y ponerlo en el camino correcto
para aprender y mejorarse cuando asi lo desee .

John Locke

CAPITULO 6

ANALISIS DE LOS DATOS Y RESULTADOS

En el capitulo anterior se presento la estructura de la secuencia didactica, desarrollada a partir
de los criterios teodricos y metodologicos del MCEA, también se presentaron los ajustes
necesarios con base en las observaciones realizadas durante el pilotaje.

Al inicio de este capitulo se presenta la ruta a seguir para analizar los datos obtenidos una
vez que se aplico de forma definitiva la secuencia propuesta, se establecen las categorias de
analisis y se explica también la forma en que se obtuvo el Modelo Explicativo Inicial, asi
como los diferentes modelos identificados. Después se muestra la forma en que se obtuvo el
Modelo Cientifico Escolar Logrado, el cual se compard con el MCEA para saber en qué
medida se logra alcanzar el modelo postulado. En la parte final del capitulo, se presentan las
conclusiones en donde se menciona si se cumplieron o no los objetivos planteados en este
trabajo y se da respuesta a las preguntas de investigacion. Para terminar, se expresan los
aportes de esta investigacion/intervencion, asi como las consideraciones finales.

6.1 Aplicacion definitiva

La aplicacion definitiva de la secuencia didactica para modelizar el cambio quimico a partir
del fendmeno de la combustion, se realizé en la misma escuela y mismo turno en que se llevo
a cabo el pilotaje, pero en el grupo 3C, integrado por 40 estudiantes entre 14 y 15 afios de
edad. El trabajo se desarroll6 durante el mes de mayo del afio 2014.

6.2 Ruta de analisis

Una vez que se aplicd de forma definitiva la secuencia didactica, procedi a revisar e
interpretar la informacion obtenida —tanto en el pre-cuestionario (instrumento 1) como en el
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post-cuestionario (instrumento 11)— de cada uno de los estudiantes®. Estas acciones se
describen con mas detalle en el apartado 6.3.1 Posteriormente, se establecieron tres
momentos para realizar el analisis de la informacion recabada e inferir los modelos logrados
en cada etapa de la secuencia, en la figura 6.1 se ilustran esos tres momentos. Es importante
aclarar que en este trabajo se presentan los modelos logrados al final de la secuencia y en qué
medida, los estudiantes se aproximaron al MCEA para dar cuenta del cambio quimico, por
lo que no se revisaran los modelos intermedios.

3. Etapa de sintesis vy
generalizacion

2. Etapa de introduccién de

nuevos puntos de vista. . .
Post-cuestionario

1. Etapa de inicio o Cartel
exploracion

Pre-cuestionario

Fig. 6.1 Ruta de andlisis.

6.3 Analisis de los datos acumulados

Para realizar el analisis de los datos acumulados se tomaron como base las 5 categorias
propuestas por Andersson (1990), las cuales se modificaron para poder expresarlas en
términos de modelos, tomando en cuenta tres dimensiones: entidades, relaciones y
condiciones.

Dichas categorias se han descrito con anterioridad tanto en el capitulo 2 como en el capitulo
4y son las siguientes:

e Desaparicion

45 El pre-cuestionario (instrumento 1) y el post-cuestionario (instrumento 1) es el mismo instrumento, sélo que
el primero se aplicé al inicio de la secuencia y el segundo al final de la misma. En adelante les llamaré de
manera indistinta.
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Desplazamiento
Modificacion
Transmutacién

e Interaccion quimica

Ademas de las categorias anteriores, se propone una sexta categoria denominada Modelo
hibrido, cuya justificacion de la propuesta se describe en el apartado 6.3.1.2

En la tabla 6.1 se presentan las 6 categorias anteriormente mencionadas en donde ya se
expresan en términos de modelos, tomando en cuenta las categorias de Andersson (1990) y
aportaciones de Prieto y Watson (2007).

Aclaro que dicha tabla contempla las entidades, relaciones y condiciones que pueden
encontrarse presentes en los modelos de los estudiantes para explicar la combustion, de
acuerdo al MCEA y no es para el cambio quimico de forma general.

Material que se
guema (madera
0 papel).
Productos:
Humos

Fuego/llama

Cenizas/carbdn

MODELO ENTIDADES RELACIONES CONDICIONES
EXPLICATIVO
Reactivos y Interacciones entre combustible, comburente Tipo de
productos (oxigeno), energia de activacién y material,
fuego/llama energia de
activacion
Desaparicién Reactivos: - En general los estudiantes representan su Puede haber

modelo en términos macroscopicos, en donde:

- El combustible se consume, desintegra o
desaparece.

- No hay conservacién de la masa.
- El oxigeno/aire no interviene en el cambio.
- El fuego/llama consume al oxigeno/aire.

- La masa del combustible disminuye.

condiciones o no.

Desplazamiento

Reactivos:

Material que se
quema (madera

0 papel).
Productos:

Humos

- En general los estudiantes representan su
modelo en términos macroscdpicos, en donde:

- Se desprenden sustancias que ya existian en el
material combustible (humos, fuego, luz/calor).

- El oxigeno/aire no interviene en el cambio.

Puede haber
condiciones o no.
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Fuego/llama

Cenizas/carbon

- Se trata de un proceso destructivo que puede
liberar sustancias procedentes del combustible.

Modificacion

Reactivos:
Material que se
guema (madera
0 papel).
Productos:
Humos

Fuego/llama

Cenizas/carbon

- En general los estudiantes representan su
modelo en términos macroscépicos, en donde:

- Una sustancia cambia a una forma diferente,
pero sigue siendo la misma sustancia.

- La masa se conserva, porque sélo hubo
cambio de forma, color o estado de agregacion
y sigue pesando lo mismo.

- Algunas propiedades se conservan.

- El oxigeno/aire no estan implicados en el
cambio.

- El proceso es reversible.

- La llama/fuego produce la modificacién.

Puede haber

condiciones o no.

Transmutacién

Reactivos:
Material que se
guema (madera
0 papel).
Productos:
Humos

Fuego/llama

Cenizas/carbon

- En general los estudiantes representan su
modelo en términos macroscopicos, en donde:

- El combustible se convierte en otra sustancia,
en energia o en nada.

- El oxigeno/aire, por separado puede
convertirse en otro gas, puede ser necesario,
pero no interacciona en sentido quimico.

- La masa puede aumentar, disminuir o no
modificarse (porque en el modelo de
transmutacion cualquier cambio es posible).
- Las propiedades no se conservan.

- La sustancia puede transmutarse en energia.

- No existe interaccion entre el combustible y el
oxigeno del aire

- El oxigeno puede ser considerado necesario
para que la combustion tenga lugar o puede no
serlo.

- El proceso es irreversible.

- La llama/fuego es el agente activo del cambio.

Puede haber

condiciones o no.
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- Para alimentar el fuego, “mantenerlo vivo”, el
oxigeno/aire puede ser necesario.

- El oxigeno/aire es transmutado por el
fuego/llama.

- La materia puede transmutarse en calor.

- Las llamas contienen combustible, aire o los
dos; pero no se consideran interacciones.

Reaccion
quimica

Reactivos:
(Sustancias
iniciales)

Material o
sustancia cuya
propiedad es
que pueda
quemarse
(combustible)

Oxigeno =
comburente (se
combina con el
combustible)

Algo que inicie
la reaccion
(Ilamada
energia de
activacion:
cerillo,
encendedor,
mechero)

Nuevas
sustancias
(Ilamadas
productos,
resultado de la
interaccion
quimica:
dioxido de
carbono y
vapor de agua).

Energia
calorificay
luminosa

Los estudiantes expresan el modelo en el nivel

a) Macroscopico
b) Sub-microscopico
c) Simbodlico

- Los productos y los reactivos se combinan
guimicamente.

- Los enlaces se rompen y luego los atomos se
reorganizan para formar nuevas moléculas.

- La masa se conserva si los estudiantes
atribuyen peso a los gases.

- Los productos tienen propiedades diferentes a
las de los reactivos.

- Los estudiantes reconocen al diéxido de
carbono como uno de los productos de la
combustion.

- Los estudiantes representan el cambio
quimico mediante la ecuacion quimica.

- Los estudiantes reconocen que la sustancia
combustible y el oxigeno del aire interaccionan
y forman parte de los productos de la
combustion.

- Los estudiantes reconocen que el proceso es
irreversible.

- Se describen observaciones sobre cambios de
energia/calor; pero no se trata de explicarlos.

- El fuego o la llama son descritos como
evidencias de la reaccion quimica.

- La llama contiene al combustible y al oxigeno
interaccionando entre si/reaccionando.

Que el material
sea combustible
(contenga
carbono en su
composicion
quimica)

Energia de
activacion para
iniciar el proceso
(cerillo, chispa,
fuente de calor)

Presencia de
oxigeno como
comburente.
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Modelo Hibrido | Las entidades Los estudiantes pueden expresar el modelo en Pueden expresar

pueden ser las | el nivel macroscopico, sub-microscopico y las condiciones
presentes en simbdlico o en uno solo. establecidas en el
cualquiera de MCEA o no

los 5 modelos | Su modelo puede tener relaciones presentes en

anteriores dos 0 mas modelos anteriormente descritos

Tabla 6.1 Categorias de analisis en términos de Modelos, para clasificar los Modelos Cientificos Escolares de
los estudiantes sobre la combustién.

Como ya mencioné anteriormente, al realizar el analisis de los datos acumulados del
instrumento I, me fue posible inferir el Modelo Explicativo Inicial, y el andlisis del
instrumento 11, me permitié conocer los modelos alcanzados al final de la secuencia.

En el apartado siguiente, presento la forma en que se analizaron los datos acumulados.

6.3.1 Forma en que se analizaron los datos del instrumento | e instrumento 11

La forma en que analicé los datos obtenidos en ambos cuestionarios es como sigue: discerni
cada respuesta y la seccioné en partes para identificar las tres dimensiones establecidas en el
MCEA: entidades, relaciones y condiciones, las cuales me ayudaran a generar los diferentes
modelos y a saber qué tanto se aproximan al modelo postulado (MCEA). En cuanto al anlisis
de los dibujos, centreé la atencion en la forma en que los estudiantes dibujaron o representaron
los materiales (reactivos), presentes antes de la combustion y los productos que dibujaron o
representaron después de la misma. Por ejemplo, si dibujaban madera, papel, cerillo o
encendedor, 0 algo que a mi juicio representara al oxigeno del lado de los reactivos; y si
dibujaban la llama, humos, cenizas, carbdn, vapor de agua o algo que también a mi juicio
representara el dioxido de carbono del lado de los productos. Otros aspectos en los que puse
especial atencion fueron en la forma en que los estudiantes representaban las entidades,
relaciones y condiciones tanto en el nivel macroscopico como en el sub-microscépico y
simbdlico. Por ejemplo, algunos estudiantes representaron al oxigeno/aire con lineas
curvadas de color azul y al humo/CO: con lineas como espirales de color gris. Muchos de
ellos escribieron palabras o enunciados completos ya sea al lado o sobre sus dibujos para
reforzar la idea que deseaban expresar.

Aclaro que en el cuestionario se plantearon las preguntas separadas ya que algunas buscan
en especifico determinadas caracteristicas del fendmeno, pero en el analisis se tomaron como
un todo, porque todas apuntan a identificar modelos. En el anexo 2 se encuentra como
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ejemplo un instrumento | (pre-cuestionario) contestado por un alumno y en el anexo 3 se
presenta el ejemplo de un instrumento 11 (post-cuestionario)®.

6.3.1.1 Andlisis de los datos del instrumento |

Las acciones concretas que se realizaron durante el analisis del instrumento | (pre-
cuestionario) son las siguientes:

1.

Visualizar las entidades, relaciones y condiciones presentes en cada respuesta.

Realizar un andlisis disciplinar: desglosar los componentes de la reaccion de
combustion —reactivos, productos—.

Las preguntas 3, 4, 5y 6 se analizaron de manera conjunta ya que el objetivo de dichas
preguntas es identificar las condiciones del fendmeno y la relacion entre la llama y el
oxigeno.

En la respuesta de la pregunta 7 se identifico si los estudiantes tienen presente o0 no,
la idea de la conservacion de la materia.

Se identificaron las ideas principales de todas las preguntas, y se procedié a inferir un
modelo para cada estudiante —Modelo Explicativo Inicial—.

La categorizacion o identificacién de los modelos iniciales de los estudiantes, se
realizé de acuerdo a las categorias propuestas por Andersson (1990) —adaptadas en
términos de modelos— descritas en la tabla 6.1.

Se construy6 una tabla en donde se categoriz6 cada pregunta o grupo de preguntas y
se expresd el % de estudiantes que presenta un determinado Modelo Explicativo
Inicial. Ver tabla 6.14.

Se elabord una tabla en donde se expresa el modelo identificado en términos de
frecuencia y porcentaje. Ver tabla 6.15.

Se realizd una grafica de barras en donde se presenta el o los Modelos Explicativos
Iniciales identificados en los estudiantes y el porcentaje de alumnos que presenta cada
modelo. Ver gréfica 6.1

46 Se cuenta con los 40 pre y post-cuestionarios contestados por el alumnado.
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6.3.1.2 Andlisis de los datos del instrumento 11

Para el andlisis del instrumento Il, se procedi6 de la misma forma en que se analizo el
instrumento |, puesto que como se dijo al inicio del apartado 6.2, ambos instrumentos son
iguales y se aplicaron tanto al inicio como al final de la secuencia.

Después de analizar los resultados obtenidos en el instrumento |1, se encontrdé que habia
enunciados que no correspondian a ninguna de las 5 categorias establecidas; por lo que hubo
necesidad de generar una sexta categoria, la cual se denominé Modelo Hibrido. Para Justi y
Gilbert (2000, p.1002), un modelo hibrido “es aquel en el que se han fusionado las
caracteristicas de varios modelos distintos”. Por lo tanto —tomando como base la idea de
dichos autores— en este trabajo, un modelo hibrido es aquel en el que hay presencia de
dos o mas modelos explicativos diferentes para el mismo estudiante, ya que unas
respuestas pertenecen a una categoria de analisis y otras respuestas a otra u otras categorias
y no es posible realizar la identificacion o adecuacion del conjunto de respuestas a una sola
categoria.

Concretamente, las acciones realizadas en esta fase fueron las siguientes:

1. Se repitieron las acciones 1 a 6, realizadas con los datos del instrumento | (pre-
cuestionario), pero en este caso, con los datos del instrumento Il (post-cuestionario)
para identificar el Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL).

2. Se construyo una tabla en donde se expresan en porcentaje cada uno de los diferentes
modelos explicativos alcanzados por los estudiantes al finalizar la secuencia:

a) Modelo de Desaparicion

b) Modelo de Desplazamiento
c) Modelo de Modificacion

d) Modelo de Transmutacion

e) Modelo de Reaccién quimica
f) Modelo Hibrido

Ver tabla 6.16.

3. Se elabor6 una tabla en donde se reportan los MCEL en términos de frecuencia y
porcentaje. Ver tabla 6.17.

4. Se realiz6 una gréafica de barras en donde se presentan los MCEL por los estudiantes
al finalizar la secuencia. Ver gréfica 6.2
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5. Se realiz6 una tabla comparativa de los modelos identificados antes y después de la
aplicacion de la secuencia disefiada. MEI vs MCEL. Ver tabla 6.18

6. Se hizo una grafica de barras comparativa del modelo predominante en los estudiantes
antes (MEI) y después (MCEL) de la intervencion. Ver gréfica 6.3

7. Para finalizar, se realizd una grafica de barras en donde se aprecia de manera
especifica el porcentaje de estudiantes que se acercaba al modelo de Reaccion
Quimica (RQ), —en su Modelo Explicativo Inicial— y el porcentaje de estudiantes que
se aproximd al modelo de Reaccion Quimica —en el Modelo Cientifico Escolar
Logrado— de acuerdo al Modelo Cientifico Escolar de Arribo postulado. Ver gréfica
6.4.

6.3.2. Resultados del instrumento |

En el apartado anterior he descrito la forma en que se analizaron las repuestas del
estudiantado, recabadas en el instrumento 1y en el instrumento 1I; empleados al inicio y al
final de la secuencia respectivamente —instrumento descrito en el punto 4.3—. En esta seccion,
presento ejemplos de los modelos identificados a partir de las respuestas de los estudiantes a
las preguntas del instrumento I. El criterio de seleccion de los casos que a continuacion se
presentan, ha sido por tratarse de ejemplos representativos de cada una de las categorias
reportadas en la tabla 6.1.

6.3.2.1 Ejemplos representativos del Modelo Explicativo Inicial identificado

En los ejemplos que a continuacion presento, se observan las respuestas 1 y 2, las cuales se
transcriben abajo del dibujo del estudiante en cuestion. Tanto en estas preguntas como en las
otras del cuestionario, se busca identificar las entidades, relaciones y condiciones que de
acuerdo al punto de vista de los estudiantes sean necesarias para que el fendmeno de la
combustién se lleve a cabo. La respuesta a la pregunta 7 también se transcribe abajo de la
figura y se pone especial atencion en ella porque ademas de identificar entidades, relaciones
y/o condiciones presentes en su modelo, se pretende visualizar si los estudiantes tienen
presente 0 no, la Ley de la conservacion de la materia.

La transcripcion se realizé tal como lo escribieron los estudiantes, por lo que las palabras
escritas con faltas de ortografia se encerraron entre corchetes.
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Ejemplo de Desaparicion: Estudiante No.21

Fig. 6.2 Dibujo del estudiante No. 21.

Las respuestas que da este estudiante a las preguntas 1, 2 y 7 respectivamente son las
siguientes:

1. “Sedeshacen y no vuelven a su forma original”.

2. “Se va desintegrando, cada vez se desintegra madas, se termina de quemar por
completo, solo quedan [senisas] ”.

7. “Pesa menos porque se desintegrd”.

Recordemos que los items 3, 4, 5y 6 se analizaron como un todo y también apoyan en la
busqueda de entidades, relaciones y condiciones presentes en los modelos explicativos de
los estudiantes.

Al analizar cada una de las respuestas de este estudiante, se observa que hace énfasis en

T

mencionar que: durante la combustion, los materiales “se deshacen”,“se va
desintegrando”, “sélo quedan cenizas” y “pesa menos porque se [desintegro] . De acuerdo
a las categorias de analisis reportadas en la tabla 6.1 estas respuestas corresponden a un

Modelo Explicativo Inicial (MEI), de Desaparicion.

Las respuestas de todas las preguntas se condensan en una tabla que permite visualizar las
entidades, relaciones y condiciones del MEI del estudiante numero 21. Ver tabla 6.2.
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Entidades Relaciones Condiciones

“Hoja de papel “Se deshacen” “Cerillo encendido”

Fuego/llama “Se va desintegrando” “Que tengan un material
) ) conductor de calor”

Cerillo encendido “Solo quedan cenizas”

Cenizas” “pesa menos porque se

[desintegro] ”

Tabla 6.2 Modelo de Desaparicion. MEI inferido para el estudiante No. 21.

Con el mismo formato, —tanto de analisis como de transcripcion e inferencia— presento los
siguientes ejemplos que corresponden a los Modelos de Modificacion, Transmutacion,
Reaccion Quimica y Modelo Hibrido respectivamente. EI Modelo de Desplazamiento no
se encontro presente en algin estudiante de manera mayoritaria, pero si se identifico en
alguno de los modelos hibridos.

Ejemplo de Modificacion: Estudiante No. 37
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parece en tu dibygo
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Fig. 6.3 Dibujo del estudiante No. 37.

Respuestas de la pregunta 1, 2 y 7 respectivamente.

1. “Cambian su estructura interna y externa, al hacerles eso ya no pueden volver a su

aspecto anterior”
2. “Antes papel después cenizas; Antes darbol, madera, después carbon”
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7. “Se quemo el material”

Con las respuestas que da este estudiante, se observa que expresa constantemente que los
materiales como el papel o la madera unicamente cambian su forma y “ya no pueden volver
a su aspecto anterior”. Con estas respuestas se infiere que su MEI corresponde al Modelo

de Modificacién.

En la pregunta 6: ¢Por qué si se le sopla a una fogata, se enciende mas rapido?, se plantea la
relacion del oxigeno con el combustible, a lo que el estudiante contesta: “porque aviva el
fuego”. Hago énfasis en esta respuesta, porque identifico que el estudiante tiene nocién de

vida para el fuego.

En la tabla 6.3 se presentan las entidades, relaciones y condiciones identificadas en el MEI

del estudiante No. 37.

Entidades Relaciones Condiciones

“Hoja de papel “Cambian su estructura | “No debe de ser duro”
interna y externa”

Cenizas

) “Ya no pueden volver a

Arbol su aspecto anterior”

Madera “Antes papel después

. cenizas; Antes arbol,

Carbon , -
madera, después carbon
El aire “aviva el fuego”

Tabla 6.3 Modelo de Modificacion, MEI inferido para el estudiante No. 37.
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Ejemplo de Transmutacion: Estudiante No. 40
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Fig. 6.4 Dibujo del estudiante No. 40.

Respuestas a las preguntas 1, 2 y 7 respectivamente.

1. “Pues se hacen cenizas claro que como el papel es [mas[ delgado se quema [mas]
rapido”.

2. “Madera, papel, humo, ceniza”.

7. “Pues [bajara] y la Q [ascendera] al convertirlo en polvo su peso disminuye”.

Al analizar todas las respuestas de este estudiante se observa que en general contesta que los
materiales “se hacen o se convierten en cenizas o en polvo”. También se observa que no
tiene claro que durante este cambio se cumple con la ley de la conservacion de la materia, ya
que comenta que al convertirse en polvo el peso del material disminuye. Con este analisis, el
MEI que se identifica en el estudiante No. 40 es el Modelo de Transmutacion.

Con la respuesta de este estudiante a la pregunta 6, también se infiere que tiene nocion de
vida para el fuego; ya que contesta de la siguiente manera:

“el material quemado[esta]caliente y le sobra un poco de fuego y al soplar revive el fuego”.

En la tabla 6.4 se presentan las entidades, relaciones y condiciones identificadas en el MEI
del estudiante No. 40.

Entidades

Relaciones

Condiciones

“Madera

Papel

“Se hacen cenizas”

“se convierte en polvo”

“que este en fuego y que no
sea metal”
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Fuego “al convertirlo en polvo su | “cerillo”

_ peso disminuye”
Cenizas

“al soplar revive el fuego”
Humo

Cerillo”

Tabla 6.4 Modelo de Transmutacion, MEI inferido para el estudiante No. 40.

Ejemplo de Reaccion Quimica: Estudiante No. 39

| & crees que In tucede »

Express mediantes un dibujo Io gue sscrdute en

sperece sn ity At

Fig. 6.5 Dibujo del estudiante No. 39.
Respuestas a las preguntas 1, 2 y 7 respectivamente.

1. “La [energia calorifica ocaciona] que las moléculas pierdan sus enlaces y se
dispersen se quemen y se conviertan en cenizas”

2. “Moléculas, [energia calorifica], cerillo, pierden sus enlaces”
7. “Se [oxido], el oxigeno les quita e- y las moléculas son inestables”

Al analizar el conjunto de respuestas de este estudiante, se observa que en las entidades
menciona: moléculas, enlaces, electrones, oxigeno y energia calorifica. En las relaciones
evoca la importancia de la energia de activacion al decir que “la [energia calorifica
ocaciona] que las moléculas pierdan sus enlaces”. En las condiciones menciona que es
importante la presencia del oxigeno y de la energia calorifica. Por lo tanto, es el estudiante
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que mas se aproxima al modelo de Reaccion quimica antes de la aplicacion de la secuencia
didéctica y que corresponde a la explicacion propuesta en el MCEA. Entonces, el MEI
inferido para el estudiante No. 39 es el Modelo de Reaccion quimica.

En la tabla 6.5 se condensan todas las respuestas del estudiante No. 39 y se expresan en
términos de entidades, relaciones y condiciones.

Entidades Relaciones Condiciones
“Moléculas “La [energia calorifica “Que exista [oxigeno], que
ocaciona] que las este seco 0 que su superficie
Oxigeno moléculas pierdan sus no impida el proceso de
enlaces” [combustion]”
Enlaces
“La chispa tiene energia “[energia calorifica]”

Electrones (e-) constants”

Cerillo encendido
“En el encendedor la llama

Gas esta hecha de gas y en el
cerillo de [fosforo]”
Fosforo

Energia calorifica

Cenizas”

Tabla 6.5. Modelo de Reaccion Quimica, MEI inferido para el estudiante No. 39
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Ejemplos de Modelo hibrido: Estudiante No. 22 y estudiante No. 2

Fig. 6.6. Dibujo del estudiante No. 22.

Respuestas a las preguntas 1, 2 y 7 respectivamente.

1. “Van perdiendo su forma hasta quedar siendo ceniza y genera o sale humo”
2. “Madera, fuego, ceniza, sale humo, se consume”

IS

7. “Pesa menos porque salen humos” “porque se oxida por el oxigeno”

En este ejemplo, se identifica que el estudiante responde a la pregunta 1 con dos respuestas.
En la primera parte de la respuesta menciona que los materiales: “Van perdiendo su forma
hasta quedar siendo ceniza” 1o cual corresponde al modelo de Modificacion, y en la segunda
parte dice que “genera o sale humo”, lo que corresponde a la categoria de Desplazamiento
porque da a entender que los humos ya estaban formados dentro de la madera y salen —se
desplazan— durante la combustion.

En la pregunta 2, el estudiante responde: “se consume” lo cual corresponde a la categoria de
Desaparicion y en la pregunta 7 contesta también con dos respuestas; en la primera indica:
“Pesa menos porque salen humos” lo cual permite inferir que no tiene clara la idea de la
conservacion de la materia al decir que “pesa menos” y que, en esta parte de su respuesta
vuelve a expresar la idea de un modelo de Desplazamiento cuando otra vez menciona que
“salen humos”. Finalmente, en la segunda parte de su respuesta a la pregunta 7 el estudiante
dice: “porque se oxida por el oxigeno”, permite inferir la idea de combinacion con este
elemento, lo que corresponde a la categoria de Reaccién Quimica.
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En este estudiante se identifica la presencia de cuatro modelos distintos, (Modificacion,
Desplazamiento, Desaparicion y Reaccion Quimica), para dar cuenta del fenémeno de la
combustién, por lo que se infiere que su MEI corresponde a un Modelo Hibrido.

En la tabla siguiente, se observan las entidades, relaciones y condiciones que expresa el
estudiante No. 22. Ver tabla 6.6.

Entidades Relaciones Condiciones

“Madera “Van perdiendo su forma “que tenga un material o
hasta quedar siendo ceniza” | liquido capaz de poder

Papel quemarlo”
“Se genera o sale humo”

Fuego

_ “Se consume”

Cenizas
“Se oxida por el oxigeno”

Humos”

Tabla 6.6. Modelo Hibrido, MEI inferido para el estudiante No. 22

Estudiante No. 2

Fig. 6.7. Dibujo del estudiante No. 2.

Respuestas a las preguntas 1, 2 y 7 respectivamente.
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1. “se combustiona por el [oxigeno y el carbon]”
2. “cerillo, hoja, [fucionado oxigeno y carbon], salen humos, cambio quimico, restos
de la hoja por combustion”

7. “Pesa menos por su[ perdida] ”

En este ejemplo, el estudiante responde a la pregunta 1: “se combustiona por el [o0xigeno] y
el[carbon]” lo que se aproxima a la categoria de Reaccion Quimica.

En la pregunta 2 responde: “[fucionado oxigeno y carbon], salen humos, cambio quimico,
restos de la hoja por combustion” dichas respuestas corresponden a las categorias de
Reaccién Quimica, Desplazamiento y Modificacidn respectivamente.

En la pregunta 7 contesta: “[pesara] menos por su [perdida]” lo que corresponde a la
categoria de Desaparicion.

En este estudiante también encontramos la presencia de cuatro modelos distintos (Reaccion
quimica, Desplazamiento, Modificacion y Desaparicion), para explicar el fendmeno de la
combustién; por lo que de igual forma su MEI es un Modelo Hibrido.

En la tabla 6.7 se presentan las entidades, relaciones y condiciones identificadas en las
respuestas del estudiante No. 2.

Entidades Relaciones Condiciones
“Hoja “se combustiona por el oxigeno y | “que pueda desprender oxigeno”
el carbon”
Cerillo
“salen humos”
Fuego
“fuego fucionado”
Oxigeno
“cambio quimico”
carbon
“pesara menos por su perdida”
humos

Restos de la hoja”

Tabla 6.7. Modelo Hibrido, MEI inferido para el estudiante No 2.

Hasta aqui he presentado los ejemplos representativos de cada uno de los MEI encontrados
en 6 estudiantes de un total de 40. En los parrafos siguientes, presento el analisis de las
respuestas de los mismos estudiantes en el instrumento 1l (post-cuestionario), después de
haber sido aplicada la secuencia didactica. Con dicho analisis se determinara si hubo un
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avance en el aprendizaje del tema Reaccién Quimica, como se espera y se postula en el
MCEA.

6.3.3 Resultados del instrumento |1

Con el andlisis de las respuestas que los estudiantes expresan en el instrumento 11 se realizan
las siguientes acciones:

1. Inferir el Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL) por los estudiantes.

2. Determinar si hubo un avance en el aprendizaje de la Reaccion quimica.

3. Determinar en qué medida se aproximan al MCEA propuesto.

4. Validar la pertinencia del empleo de la secuencia didactica propuesta para el
aprendizaje de la reaccion quimica en secundaria.

6.3.3.1 Modelo Cientifico Escolar Logrado

Como mencioné lineas arriba, aqui presento el andlisis de las respuestas obtenidas en el
instrumento 11 —de los mismos 6 estudiantes de los cuales se infirio su MEI en el punto
6.3.2.1—. El objetivo es inferir el MCEL y compararlo con su MEI, para determinar si hubo
algun avance en el aprendizaje de la reaccion quimica y en qué medida lograron acercarse al
MCEA.

La forma en que se presentan los datos es como sigue: La primera imagen, corresponde al
instrumento | —antes— y la segunda imagen corresponde al instrumento Il —después—. Acto
seguido, se realiza el analisis de manera similar a como se realiz6 en el punto 6.3.2.1, pero
ahora con los datos del instrumento Il (post-cuestionario). Es muy importante poner mucha
atencién a lo que los estudiantes expresan en sus dibujos, ya que a veces dibujan cosas que
no pueden decir con palabras.

El objetivo de presentar las dos imagenes es compararlas para visualizar lo que dibujan y
escriben antes y después de la secuencia didactica aplicada.
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Ejemplo de cambio de modelo. Desaparicion a Reaccion Quimica
Estudiante No. 21
Antes:

Dibujo del estudiante No. 21. Identificado como Fig. 6.2 en el apartado 6.3.2.1 en donde el MEI inferido para
este estudiante fue de Desaparicion.

Después:

Fig. 6.8. Dibujo del estudiante No. 21 en el instrumento I1.
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Las respuestas que da este estudiante a las preguntas 1, 2 y 7 respectivamente son las
siguientes:

1. “eso causa un cambio quimico (la combustion)”

2. “Reactivos, carbono, madera, combustible, [oxigeno], chispa, energia de activacion,
transformacion, comburente:(oxigeno), gas del encendedor, fuego, productos”.

Respuesta a la pregunta 7: “se aumenta porque el [oxigeno esta] presente pero no lo vemos”.

En la respuesta 1, el estudiante menciona que ocurre “un cambio quimico” 'y que se trata de
“la combustion””; 1o cual permite visualizar que en esta pregunta contesta en términos de
Reacciéon Quimica.

En la pregunta 2, complementa sus dibujos con muchos textos, separa los reactivos de los
productos, en algunos menciona el estado de agregacion y la funcion que tiene cada material
0 sustancia, por ejemplo: combustible o comburente. En el dibujo, deja ver que el encendedor
es necesario y le escribe: “chispa, energia de activacion”. La respuesta de esta pregunta,
también corresponde al Modelo de Reaccion Quimica.

En la respuesta a la pregunta 7, cuando el estudiante menciona: “el [oxigeno esta] presente
pero no lo vemos” me permite inferir que hay un avance del nivel macroscopico hacia el
nivel submicroscopico y que su modelo corresponde al de Reaccion quimica.

Recordemos —como ya lo explicamos con anterioridad— que los items 3, 4, 5 y 6 se analizaron
como un todo y apoyan en la busqueda de las entidades, relaciones y condiciones presentes
en los modelos explicativos de los estudiantes. Con las respuestas obtenidas —que he
presentado en este ejemplo— es posible inferir que el MCEL por el estudiante No. 21 es el de
Reaccion Quimica.

Las respuestas de todas las preguntas se expresan en la siguiente tabla en términos de
entidades, relaciones y condiciones.

“Reactivos “Transformacion” “que contengan carbono”
Productos “Por el aumento de “chispa”

[oxigeno] ”
Madera “encendedor”

“eso causa un cambio

Combustible quimico (la combustion)”

I3 4 . L)
energia de activacion
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Oxigeno “aumenta porque el oxigeno
_ esta presente”’

Chispa
Encendedor

Energia de activacion
comburente

Fuego™”

Tabla 6.8 Modelo de Reaccion Quimica. MCEL por el estudiante No. 21

Ejemplo de cambio de modelo. De Modificacion a Reaccion Quimica
Estudiante No. 37

Antes:

Dibujo del estudiante No. 37. ldentificado como Fig. 6.3 en el apartado 6.3.2.1, en donde el MEI inferido para
este estudiante fue de Modificacion.
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Después:

Fig. 6.9. Dibujo del estudiante No. 37 en el instrumento 1.
Las respuestas a las preguntas 1, 2 y 7 respectivamente son las siguientes:

1. “su estructura interna cambia y comienza la combustion (comburente +
combustible)”

2. “Reactivos, cualquier sustancia que se queme, combustible, comburente (O2)
esencial para el proceso, energia de activacion, se rompen enlaces, productos, vapor
de H20, COy, energia, luz calor”

Respuesta a la pregunta 7: “se oxido y el polvo negro es el hierro + oxigeno”, “pesara +
porque se oxidé perdio e- ", “Ley de la conservacion de la materia”

Al analizar las respuestas de este estudiante, se identifican, entidades, relaciones y
condiciones que corresponden al Modelo de Reacion Quimica. Por otra parte, se observa
que ha avanzado del nivel macroscopico hacia el nivel submicroscopico, porque en la
pregunta 1 contesta: “su estructura interna cambia”, en la pregunta 2 escribe: “se rompen
enlaces” y en la pregunta 7 contesta: “el polvo negro es el hierro + oxigeno”. Con esta
ultima respuesta esta dando a entender que a nivel macroscépico lo ve como un polvo negro,
pero en el nivel submicroscopico “es el hierro + oxigeno”.

De igual forma hay un avance hacia el nivel simbdlico, debido a que en la pregunta 2
representa a las moléculas de oxigeno, agua y dioxido de carbono empleando el lenguaje
simbdlico.
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Finalmente, en la pregunta 7 expresa: “pesard + porque se oxidd perdio e-”, “Ley de la
conservacion de la materia”, con lo que se infiere que definitivamente el MCEL por este
estudiante es el de Reaccion Quimica.

Las respuestas de todas las preguntas se condensan en la siguiente tabla y se expresan en
términos de entidades, relaciones y condiciones.

“Reactivos
Productos

Cualquier sustancia que se
queme

Combustible
Comburente

02

CO;

Energia de activacion
Vapor de H20

CO;

energia,

luz

calor”

3 2
Se rompen enlaces

“su estructura interna
cambia y comienza la
combustion (comburente +
combustible)”

“la llama es energia en
forma de luz y calor”

“se oxido y el polvo negro
es el hierro + oxigeno”

“pesara + se oxido perdio
e_ »”

“Ley de la conservacion de
la materia”

’

“debe contener carbono’

“debe existir la presencia
de un comburente
(oxigeno)”

“energia de activacion”

Tabla 6.9. Modelo de Reaccién Quimica. MCEL por el estudiante No. 37
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Ejemplo de cambio de modelo. De Transmutacion a Reaccion Quimica

Estudiante No. 40

Antes:

Dibujo del estudiante No. 40. Identificado como Fig. 6.4 en el apartado 6.3.2.1, en donde el MEI inferido para
este estudiante fue de Transmutacion.

Después

Figura 6.10. Dibujo del estudiante No. 40 en el instrumento II.

Las respuestas a las preguntas 1, 2 y 7 respectivamente son las siguientes:

1. “sucede una combustion”
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2. “Reaccion de combustion, cerillos, se quema el papel.

combustible + O — H204 + CO24 se libera energia en forma de luz y calor,
cenizas (residuos).
CHs + 202 - CO2, + 2H0”

Respuesta a la pregunta 7: “pesard lo mismo porque solo cambia su forma pero sigue
teniendo las mismas cosas que al inicio”

Tanto en la pregunta 1 y 2, el estudiante contesta que sucede una reaccion de combustion.
En la respuesta de la pregunta 2, incluye un cerillo encendido para indicar que se requiere la
energia de activacion y escribe ademas de los productos obtenidos, que se “libera energia en
forma de luz y calor”. Hace uso de simbolos y formulas que es el lenguaje de la quimica, lo
que muestra un claro avance en el nivel simbdlico. Asi mismo, expresa el fenomeno con la
ecuacion quimica e incluso dicha ecuacion estd balanceada; lo que muestra que ha
interiorizado la Ley de la conservacion de la materia.

En la pregunta 5, en donde se pregunta sobre las condiciones necesarias para que un material
se queme, el estudiante responde: “debe contener carbono”, “que exista la minima cantidad

EZ TS

de energia de activacion”, “cerillo”.

En la respuesta de la pregunta 7, el estudiante confirma la Ley de la conservacion de la
materia cuando contesta: “sigue teniendo las mismas cosas que al inicio”, y aunque da una
idea de Modificacion cuando menciona: “s6lo cambia su forma”, la mayoria de las
respuestas del post-cuestionario permiten inferir que su MCEL es el de Reaccién Quimica.

Las respuestas de todas las preguntas se condensan en la tabla 6.10, expresadas en términos
de entidades, relaciones y condiciones.

“Combustible “sucede una combustion” “debe contener
carbono™
Comburente “se quema el papel”
“que exista la minima
Metano (CHas) “pesara lo mismo porque solo cantidad de energia de
o cambla su forma pero sigue B
2 teniendo las mismas cosas que al
inicio” “cerillo”
CO:

, ., “Reaccion de combustion
Energia de activacion
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cerillo “se libera energia en forma de luz
y calor”

H20
CHy + 20, — CO; + 2H,0

CO,

energia,

luz

calor”

Tabla 6.10. Modelo de Reaccion Quimica. MCEL por el estudiante No. 40.

Ejemplo de Modelo de Reaccion quimica que mejora en su explicacion y se mantiene
en Reaccion Quimica

Estudiante No. 39
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Dibujo del estudiante No. 39. Identificado como Fig. 6.5 en el apartado 6.3.2.1, en donde el MEI inferido para
este estudiante fue de Reaccion Quimica.
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Después:

1. {Quécrees que le sucede a un material como la madera o el papel cuando se queman ? I“A 'V’J Sy

~L b/ rmag Conbei (@)
ehe ﬁ}.& Jo c;d"bf"'c Qn B ow geovo Jo Loorbalbion go Juers /O{
Hed

2. Express mediante un dibujo lo que escribiste en la pregunta anterior. Por favor ponle nombre a cada cosa que
aparece en tu dibujo.
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Gz ‘3)‘ &) e B pabire !
To-.u /,? el Faed R A2
‘xv:%' \@ &./?MH(RB . 6‘4“’0‘

Figura 6.11. Dibujo del estudiante No. 39 en el instrumento II.
Las respuestas a las preguntas 1, 2 y 7 respectivamente son las siguientes:

1. “la madera que es el combustible [mas] el comburente (O2) y una energia de
activacion se lleva a cabo la combustién y se libera CO, + H,O”

2. “Madera, combustible, fuego, energia de activacion, comburente O2, enlaces que se
rompen, nuevos enlaces, pasa a co.* + 2H0 4 reactivos a productos, CHs +
20, B CO, +2H)O”.

7. “Se va a oxidar y se genera un polvo negro, por lo que pesa [mas]”

En la pregunta 1 el estudiante menciona entidades, relaciones y condiciones que conducen
hacia el Modelo de Reaccién Quimica.

En la pregunta 2, en el dibujo se aprecia la imagen de la madera —nivel macroscopico—, en
donde representa las moléculas con simbolos y formulas —nivel simbdlico— y trata de
representar con puntitos los electrones de los enlaces que se rompen —nivel sub-
microscopico— con lo que se visualiza un claro avance en estos niveles de representacion de
la quimica. En esta misma pregunta, sefiala con flechas, que los reactivos se transforman en
productos y que estan presentes las entidades O», CO2, H20, con flechas hacia arriba ( 1)
indica que se trata de un gas que se desprende y expresa el fendmeno con la ecuacion quimica
balanceada; lo que confirma el avance en el nivel simbdlico y es posible considerar que ha
interiorizado la Ley de la conservacion de la materia. En esta pregunta, también menciona
entidades, relaciones y condiciones como: “combustible, comburente, energia de activacion,
enlaces que se rompen, nuevos enlaces que se forman, combustidn, reactivos, productos,
fuego, energia’’; establecidas en el MCEA.
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En la pregunta 5 indica como condicion que los materiales “contengan carbono” y tener la
energia de activacion chispa o fuego”.
Finalmente con la respuesta de la pregunta 7 ““Se va a oxidar y se genera un polvo negro,

por lo que pesa [mas]”; se confirma su modelo y que tiene en cuenta la Ley de la
conservacion de la materia.

Con el conjunto respuestas de este estudiante, es posible inferir que su MCEL es el de
Reaccion Quimica.

Las entidades, relaciones y condiciones identificadas al analizar todas las preguntas, se
reportan en la tabla 6.11.

“Reactivos “se lleva a cabo la combustion y se | “que contengan
libera CO, + H.0” carbono”
Madera
_ “enlaces que se rompen, nuevos “que no este mojado”
Combustible enlaces, pasaa CO; + 2 H,0”
“tener la energia de
Comburente “Reactivos a productos” activacion”
CHq “Chispa o fuego”
o))
CO,

CHy + 20 —= C0O; #+ 2H0

Energia de activacion
“Se va a oxidar”

Enlaces que se rompen
“se genera un polvo negro”

Nuevos enlaces
“pesa [mas]”
Productos
Fuego
H,O

CO;

Energia”

Tabla 6.11 Modelo de Reaccion Quimica. MCEL por el estudiante No. 39.
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Ejemplo de Modelo Hibrido que se mantiene en esta categoria

Estudiante No. 22

Antes:

Dibujo del estudiante No. 22. Identificado como Fig. 6.6 en el apartado 6.3.2.1, en donde el MEI inferido para
este estudiante fue un Modelo Hibrido.

Después

Fig. 6.12. Dibujo del estudiante No. 22 en el instrumento I1.

Las respuestas a las preguntas 1, 2 y 7 respectivamente son las siguientes:

1. “pierde su forma original e incluso su utilidad”
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2. “Madera (combustible), comburente, cerillos = pierde su forma original, queda
madera pequeria” “papel (combustible) + comburente, encendedor, = llama, pierde
su forma real, [carbon]”

7. “aumenta el peso”

En la respuesta 1 de este estudiante se lee: “pierde su forma original”, “su utilidad” con lo
cual se identifica un Modelo de Modificacion.

En la respuesta 2, en donde dice: “queda madera pequefia” da la idea que solo cambia o se
modifica su tamafio, lo que corresponde de acuerdo a la tabla 6.1 —en donde se establecieron
las categorias de analisis— al modelo de Modificacion. En las preguntas (3, 4, 5, y 6 que
corresponden a un item) y en la pregunta 7 sus respuestas son en términos de Reaccion
Quimica.

Al analizar todas las respuestas del estudiante No. 22, se observa que no emplea la ecuacion
quimica para representar el fendmeno, no tiene presentes las entidades CO2 o vapor de H2O,
por lo que considero que no hubo avance en el nivel simbolico ni en el nivel
submicroscépico. Dos de las respuestas corresponden a la categoria de Modificacion y otras
2 a la categoria de Reaccion Quimica, con ello se infiere que el MEI de este estudiante
después de la secuencia didactica corresponde a un Modelo Hibrido en un 50 %, el cual
era Modelo Hibrido 80% antes de aplicar la secuencia.

Las respuestas de todas las preguntas se condensan en la siguiente tabla en términos de
entidades, relaciones y condiciones.

Madera “pierde su forma original” | “que alla un comburente y
un combustible”

Combustible “pierde su forma real”
“cerillo o  encendedor
Comburente combustible + | prendido”
comburente”
Cerillo
“generamos mds [oxigeno] ”
Llama
“en la [reaccion] aumenta el
Madera pequefa [oxigeno]”
Carbon
Oxigeno

Tabla 6.12. Modelo Hibrido. MCEL por el estudiante No. 22.
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Ejemplo de Modelo Hibrido que se modifica a Reaccion Quimica

Estudiante No. 2

Antes:

Dibujo del estudiante No. 2. Identificado como Fig. 6.7 en el apartado 6.3.2.1, en donde el MEI inferido para
este estudiante fue Modelo Hibrido.

Después:

Fig. 6.13. Dibujo del estudiante No. 2 en el instrumento I1.

Las respuestas a las preguntas 1, 2 y 7 respectivamente son las siguientes:
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1.  “cambia su forma original, desprendiendo gases como CO2 y O [oxidandose] y
sacando energia luminosa”

2. “Madera, combustible, llama, energia de activacion, comburente [0xigeno], cerillo,
oxidacion, transformacion de la materia, producto, [seniza],

CHs + 202 - 2H.0 +CO.”
7. “pesa [mas] por el peso del [oxigeno] ”

La respuesta 1 de este estudiante corresponde a un Modelo Hibrido, ya que al inicio contesta:
“cambia su forma original”, esta idea corresponde a la categoria de Modificacion, en
seguida dice: “desprendiendo gases como CO2 y Oz ", lo que corresponde a la categoria de
Desplazamiento”; continua expresando: “oxiddndose” con lo que hace referencia a la
categoria Reaccion Quimica; después escribe: “sacando energia luminosa” que otra vez
corresponde a la categoria de Desplazamiento y finalmente expresa la combustion del
metano con la ecuacion quimica balanceada: CHs + 20> —_— 2 H0
+ CO2 lo que sugiere que ha habido un avance del nivel macroscopico hacia el nivel
submicroscépico y simbolico.

En la pregunta 5 contesta como condicion: “que reaccione con el oxigeno” lo que
corresponde a Reaccion Quimica.

En la pregunta 7, al contestar: lo hace en términos de Reaccién Quimica y considera la Ley
de la conservacion de la materia.

Al analizar todas las respuestas, se observa que predominan las explicaciones dadas en
términos de Reaccion Quimica, por lo que he considerado que el estudiante No. 2, ha pasado
de un Modelo Hibrido 80% al modelo de Reaccion Quimica en un 66%. Mas adelante, en
el apartado siguiente, explico la forma en que se calcularon los porcentajes.

Las respuestas de todas las preguntas se condensan en la siguiente tabla en términos de
entidades, relaciones y condiciones.
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Madera “cambia su forma original” “que reaccione con el
oxigeno”
Combustible “desprendiendo gases como CO>
Comburente yO2”

Oxigeno “oxiddandose”

Cerillo “sacando energia luminosa”
Oxidacion “pesa [mas] por el [oxigeno] ”
CH,4
02 CHs + 20, — COp + 2H,0
CO,

H.0

Energia de activacion

Transformacion de la
materia

Productos
Energia

Ceniza

Tabla 6.13. Modelo de Reaccién Quimica. MCEL por el estudiante No. 2.

Los ejemplos aqui presentados, como indiqué con anterioridad fueron seleccionados por ser
representativos de cada una de las categorias de andlisis empleadas para esta
investigacion/intervencién. Se realizd una comparacion entre los modelos iniciales y los
modelos finales de 6 estudiantes, para identificar si hubo una progresion en sus aprendizajes
lo cual se revela en sus modelos explicativos. De la misma forma se procedié para analizar
los cuestionarios —pre y post— e inferir tanto el MEI como el MCEL de los 40 estudiantes
que son el total de la muestra.
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6.3.4 Analisis comparativo de los resultados del instrumento | y el instrumento 11

Con los resultados obtenidos al analizar los pre-cuestionarios y post-cuestionarios en esta
fase del estudio, procedo a realizar la comparacién del modelo inferido para los estudiantes
antes y después de la aplicacion de la secuencia didactica disefiada, con ello se determinara
si hubo un avance en el aprendizaje del tema Reaccion Quimica, como se espera y se postula
en el MCEA.

Una vez analizadas las respuestas de los 40 estudiantes se procedi6 a elaborar una tabla en
donde se reportan los diferentes modelos identificados en cada uno de ellos, en términos de
porcentajes. Ver tabla 6.14.

Aunque ya se indico en el capitulo 4 que este estudio es de corte cualitativo, se plantea la
forma en la que se procedio para reportar los modelos identificados en los estudiantes en una
aproximacion de porcentajes.

Como ya he mencionado con anterioridad, las preguntas 3, 4, 5y 6 se analizan como una
sola, entonces en lugar de 7 preguntas solo tenemos 4 y en cada una de ellas podemos
identificar entidades, relaciones o condiciones tanto del MEI — en el instrumento I- como
del MCEL —en el instrumento 11— de cada estudiante. Asi dividimos el 100% entre 4 —que es
el nimero de preguntas— Yy el modelo presente en cada pregunta tiene un valor de 25%. Ahora
bien, si un estudiante expresa mas de un modelo en alguna de las preguntas, entonces el total
de modelos cambia. Asi se debera dividir el 100% entre el nimero de modelos identificados
en el total del cuestionario

Es decir, si un estudiante presenta dos modelos diferentes en alguna de las preguntas,
entonces, se tienen 5 modelos en lugar de 4, y al dividir 100% entre el nimero de modelos,
cada modelo equivale al 20%. Al final se realiza la suma del porcentaje de los modelos
presentes en el total del cuestionario.

Para establecer la presencia de un determinado modelo, se tom6 como criterio el 50% para
que se acepte como un modelo existente.

Por ejemplo: Digamos que las respuestas a las 4 preguntas son las siguientes:

1. Reaccion Quimica (RQ) = 25%
2. Transmutacion (T) = 25%

3. Reaccion Quimica (RQ) = 25%
4. Desaparicion (Desap) = 25%

Observamos que el modelo de RQ esta presente 2 veces, entonces:
RQ = 25% + 25%
RQ =50%
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Que el modelo de T esta presente 1 vez,
T=25%
Y que el modelo de Desap también esté presente 1 vez,
Desap = 25%
Entonces, de acuerdo al criterio de aceptacion:

Si RQ =50 %, el Modelo identificado es de Reaccion Quimica en un 50%

Ejemplo 2

Respuestas:
1. Reaccion Quimica (RQ) y Modificacion (M)
2. Transmutacion (T)

3. Desplazamiento (Desplz)
4. Desaparicion (Desap)

Como aparecen 5 modelos, se divide 100% entre 5y cada uno tiene un valor de 20%.
Entonces el modelo identificado es: Modelo Hibrido 100%

Aclaro que al realizar el andlisis de todas las respuestas de los estudiantes identifiqué que
algunas respuestas son incoherentes de tal forma que no es posible clasificarlas con ninguna
de las categorias establecidas para este estudio —Tabla 6.1—. Estas respuestas se categorizaron
como no codificables.

6.3.4.1 Identificacion del MEI en el total de la muestra

En la siguiente tabla se expresa el modelo explicativo inferido en cada una de las respuestas
de los 40 estudiantes, al final se expresa el MEI identificado, asi como el porcentaje en el que
se considera esta presente dicho modelo.

181



1 RQ T RQ DESAP RQ 50
2 RQ M, DESPLZ RQ DESAP HIBRIDO 80
3 M DESAP RQ DESAP DESAP 50
4 T NO CONTESTO T T T 75
5 DESAP, M M, DESAP T DESAP DESAP 50
6 T,M,DESPLZ T, DESPLZ T, DESPLZ T T 50
7 T T DESAP T T 75
8 DESAP DESAP DESPLZ NO DESAP 50
CODIFICABLE
9 T T T M T 75
10 M, T T, DESPLZ NO T T 66
CODIFICABLE
11 T T RQ T T 75
12 T T RQ T T 75
13 T M T M M M 60
14 M M RQ, M RQ M 60
15 M T M, RQ DESAP HIBRIDO 80
16 DESAP DESAP, T RQ DESAP DESAP 60
17 T T RQ NO T 50
CODIFICABLE
18 T, DESPLZ T RQ NO T 50
CODIFICABLE
19 DESAP, T DESAP, T NO T T 50
CODIFICABLE
20 RQ, T RQ RQ NO RQ 66
CODIFICABLE
21 DESAP DESAP RQ DESAP DESAP 75
22 M, DESPLZ DESAP NO RQ HIBRIDO 80
CODIFICABLE
23 T T NO T T 75
CODIFICABLE
24 T T RQ T T 75
25 T T NO T T 75
CODIFICABLE
26 RQ T RQ M RQ 50
27 RQ, T T,RQ RQ T T 50
28 M T DESPLZ M M 50
29 DESAP, M T, M, DESPLZ RQ M M 50
30 NO T M RQ RQ HIBRIDO 50
CODIFICABLE
31 DESAP, T RQ RQ RQ RQ 50
DESPLZ
32 M, RQ M RQ M M 60
33 DESAP, T T, DESAP RQ DESAP DESAP 50
34 DESAP, T T DESPLZ T T 60
35 RQ DESAP RQ, DESAP RQ RQ 60
36 M M RQ NO M 50
CODIFICABLE
37 M M NO M M 75
CODIFICABLE
38 T, DESAP, T NO DESAP HIBRIDO 60
DESPLZ CODIFICABLE
39 RQ, T RQ RQ RQ RQ 80
40 T T T T T 100

Tabla 6.14 Modelo Explicativo Inicial de cada estudiante. Identificado de acuerdo a las categorias de Andersson
(1990), adaptadas en términos de modelos.
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Las categorias que se reportan son las siguientes:

T = Transmutacion

M = Modificacion

DESAP = Desaparicion

DESPLZ = Desplazamiento

RQ = Reaccién Quimica

HIBRIDO = Fusion de varios modelos en uno solo.

NO CODIFICABLE = No se identifica la presencia de algin modelo.

En la tabla 6.15 se muestra la frecuencia y el porcentaje con el que se repite cada uno de los
modelos explicativos (MEI) en los 40 estudiantes.

TRANSMUTACION 16/40 40.0
DESAPARICION 6/40 15.0
DESPLAZAMIENTO 0/40 0.0

MODIFICACION 7140 17.5
REACCION QUIMICA 6/40 15.0
MODELO HIBRIDO 5/40 12.5
TOTAL 40/40 100.0

Tabla 6.15 Frecuencia con la que se presenta cada Modelo Explicativo Inicial en el total de la muestra.

Con los resultados presentados en la tabla 6.15 se realizo la siguiente grafica. En el eje “X”,
(abscisas), se grafico el MEI identificado en los estudiantes y en el eje “Y” (ordenadas), se
grafico el porcentaje de estudiantes que presentaron dichos modelos. Ver grafica 6.1.

MODELO EXPLICATIVO INICIAL (%)
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Grafica 6.1. Modelo Explicativo Inicial de los 40 estudiantes al inicio de la secuencia.

183



Como se puede observar tanto en la tabla 6.15 como en la gréafica 6.1, el MEI de los
estudiantes que se presenta con mayor frecuencia es el de Transmutacion con un porcentaje
del 40%, seguido de los modelos de Modificacion con 17.5%, Desaparicion con 15%,
Reaccidon Quimica con 15% y Modelo Hibrido con 12.5 %, respectivamente.

Un ejemplo del estudiante que utiliza el 100% del modelo de Transmutaciéon —MEI que se
presenta con mayor frecuencia— es el No. 40, ¢l cual responde todas las preguntas con base
en el mencionado modelo.

Las respuestas que el estudiante aporta son las siguientes:

1. “Pues se hacen cenizas claro que como el papel es [mas]delgado se quema [mas]
rapido”
2. “Madera, cerillo, papel, humo, cenizas”

Las preguntas 3, 4, 5y 6 (agrupadas como una sola):

3. “Fuego”

4. “Porque unas son [mas] gruesas y echas de otros materiales”

5. “Que [este] en fuego y que no sea metal”

6. “Porque el material quemado [esta] caliente y le sobra un poco de fuego y al soplar
revive el fuego”

7. “... al convertirlo en polvo su peso disminuye”

Como se puede observar, este estudiante considera que cuando un material se quema se hacen
cenizas y se convierte en polvo, lo cual nos ha permitido inferir que su modelo es totalmente
de Transmutacion.

6.3.4.2 Identificacion del Modelo Cientifico Escolar Logrado en el total de la muestra

El MCEL logrado por cada uno de los estudiantes participantes en este estudio, se presenta
en la tabla 6.16. Dicho modelo se obtuvo al analizar las respuestas del instrumento Il (post-
cuestionario), en donde se identifico si se encontraban presentes o no las entidades,
relaciones y condiciones planteadas en el MCEA.

Para determinar el porcentaje de la presencia de cada modelo, se procedi6 de la misma
forma como se explico en el punto 6.3.4.
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T, RQ

RQ, T

pd
(@)

DESPLZ,
DESAPAR, RQ

CODIFICABLE

NO
CODIFICABLE

CODIFICABLE
T, M, DESPLZ NO
CODIFICABLE
9 T M T M T NO T 50
CODIFICABLE
10 T M T RQ RQ HIBRIDO 60
11 RQ, T T RQ NO HIBRIDO 60

HIBRIDO

M

RQ, M

RQ

NO
CODIFICABLE

HIBRIDO

M, DESPLZ

DESPLZ,
DESAP, T

RQ, DESPLZ

RQ, DESAP

RQ, DESPLZ

NO
CODIFICABLE

RQ

RQ

HIBRIDO

HIBRIDO

28 DESPLZ, DESAP DESPLZ, RQ NO HIBRIDO 60
DESAP CONTESTO
29 RQ RQ, DESAP, T M, DESPLZ HIiBRIDO 100
30 T T, DESAP T T 50
31 T, M RQ M HIiBRIDO 60
3% [ MTRQ [ RQ [ RQ [ ™M [ RQ  [50]
33 NO NO M
CODIFICABLE | CODIFICABLE | CODIFICABLE NO
CODIFICABL
E

38 DESPLZ RQ, DESPLZ, NO HIBRIDO
DESAP CODIFICABLE
|
|

Tabla 6.16. Modelos Cientificos Escolares Logrados por los estudiantes al finalizar la
aplicacion de la secuencia didactica.
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Simbologia de la tabla:

2] MCEL: RQ 100%

I MCEL: RQ del 50% al 80%

[] MCEL: Hibrido

[_] MCEL: Transmutacion y no codificable

Al analizar la tabla anterior se tiene que:
e 25 estudiantes logran explicar el fendmeno de la combustion en términos de
Reaccion Quimica.
e 10 estudiantes presentan un modelo Hibrido*’.
e 4 estudiantes tienen un modelo de Transmutacion.
e 1 estudiante no presenta algun modelo.

Con estos datos se construyo la tabla6.17, en la cual se simplifica la informacion y se reporta
tanto la frecuencia como el porcentaje con el que se presentan los diferentes MCEL en los
40 estudiantes que constituyen la muestra.

TRANSMUTACION 4140 10.0
DESAPARICION 0/40 0.0
DESPLAZAMIENTO 0/40 0.0
MODIFICACION 0/40 0.0
REACCION QUIMICA 25/40 62.5
MODELO HIBRIDO 10/40 25.0
NO CODIFICABLE 1/40 2.5
TOTAL 40/40 100.0

Tabla 6.17. Frecuencia con la que se presentan los diferentes Modelos Cientificos Escolares
Logrados después de la aplicacion de la secuencia didactica.

Con los datos de la tabla anterior, se realizd la grafica 6.2, la cual se construy6 de forma
semejante a la grafica 6.1. En el eje “X”, se graficaron los MCEL por los estudiantes al final
de la aplicacion de la secuencia didactica disenada, y en el eje “Y” se grafico el porcentaje
de estudiantes que lograron dichos modelos.

47 Los estudiantes presentan sus explicaciones haciendo uso de méas de 2 modelos.
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Gréfica 6.2. Modelos Cientificos Escolares Logrados por los estudiantes después de la secuencia didactica.

Como se observa tanto en la tabla 6.17 como en la grafica 6.2, el MCEL por un mayor nimero
de estudiantes, es el de Reaccion Quimica, con una frecuencia de 25/40 (62.5%), seguido del
Modelo Hibrido con una frecuencia de 10/40 (25%) y el de Transmutacion cuya frecuencia
es de 4/40 (10%). No se identifico algun estudiante con Modelo de Desaparicién o
Desplazamiento.

Como en este trabajo, uno de los aspectos que me interesa, es determinar en qué medida
logran los estudiantes alcanzar el modelo de Reaccidn quimica con base en lo postulado en
el MCEA,; en la tabla 6.18 se expresa el % de logro de cada uno de los 25 de 40 estudiantes
que lograron expresar dicho modelo.

Reaccion Quimica 9/40 100.0
Reaccion Quimica 1/40 80.0
Reaccion Quimica 6/40 75.0
Reaccion Quimica 4/40 66.0
Reaccion Quimica 1/40 60.5
Reaccion Quimica 4/40 50.0

Tabla 6.18. Medida del logro del MCEA postulado (Reaccion quimica).

Al Interpretar la tabla 6.18, se tiene que de los 25 estudiantes que alcanzan el MCEA
postulado, 9 de ellos lo logran al 100%, 1 al 80%, 6 al 75%, 4 al 66%, 1 al 60% y 4 al 50%.
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Con los datos de esta tabla (6.18) elaboré la grafica que a continuacion presento, en la cual
se aprecia el porcentaje de logro del MCEA.

Nivel de logro del Modelo Cientifico Escolar de Arribo (%)
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100
100
80
80 75
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Gréfica 6.3. Nivel de logro, expresado en porcentaje y frecuencia de los 25 estudiantes que lograron o se
aproximaron al Modelo Cientifico Escolar de Arribo.

La gréafica 6.3 se interpreta como sigue: La columna en color azul, corresponde al 50% de logro del MCEA,
alcanzado por 4 estudiantes, la columna marrdn representa el 60% de logro alcanzado por 1 alumno, la columna
rosa equivale al 66% logrado por 4 estudiantes; la columna amarilla corresponde al 75% en el nivel de logro,
alcanzado por 6 estudiantes; la columna azul equivale al 80% logrado por un alumno y la columna verde
representa al 100% de logro del Modelo Cientifico Escolar de Arribo, alcanzado por 9 estudiantes para dar
cuenta del cambio quimico mediante el abordaje —como ejemplo— del fenémeno de la combustion.

6.3.4.3 Comparacioén de los modelos identificados MEI vs MCEL

El objetivo de comparar el MEI que presentaba el estudiante antes de la aplicacion de la
secuencia didactica disefiada para la comprensién del cambio quimico en secundaria, contra
el MCEL después de la aplicacion de dicha secuencia, es determinar:

1. Si los estudiantes cambiaron de modelo o se mantuvieron en su MEL.
2. Si en el MCEL se encuentran presentes las entidades, relaciones y condiciones
planteadas en el MCEA postulado.
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3. Si hubo un avance o no, —en las explicaciones del estudiantado— de lo simple a lo
complejo y de lo concreto a lo abstracto como la plantean Garcia y Sanmarti (2006).

En la tabla 6.19 se reporta la comparacion de los modelos identificados antes y después de la
aplicacion de la secuencia disefiada. Se expresa el MEI, asi como su presencia en porcentaje
en cada estudiante, lo mismo ocurre con el MCEL.

No.
estudiante

de

MODELO

EXPLICATIVO

INICIAL

(MEI)

% de
presencia
de ese
modelo en
el

estudiante

MODELO
CIENTIFICO

ESCOLAR LOGRADO

(MCEL)

% de
presencia
de ese
modelo en
el

estudiante

DESAP
9 T 75 T 50
10 T 66 HIBRIDO 60
11 T 75 HIBRIDO 60

. | M | 60 | HIBRIDO 80

HIBRIDO

2% |  RQ | 5 [  HIBRIDO | 80 |

HIBRIDO

DESAP NO CODIFICABLE

28 M 50 HIBRIDO 60
29 M 50 HIBRIDO 100
30 HIBRIDO 50 T 50
31 RQ 50 HIBRIDO 60
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37 M 75 RQ 100
38 HIBRIDO 60 HIBRIDO 60
39 RQ 80 RQ 100
40 T 100 RQ 75

Tabla 6.19. Modelo Explicativo Inicial y Modelo Cientifico Escolar Logrado por los 40 estudiantes.

Simbologia de la tabla:

] Estudiantes cuyo MCEL es de RQ 100%

] Estudiantes cuyo MCEL es de RQ del 50% al 80%

[] Estudiantes cuyo MCEL es Hibrido

[ Estudiantes cuyo MCEL es de Transmutacion y no codificable

Al Analizar la tabla anterior, se observa que:

21 estudiantes cambiaron su MEI, —ya sea de Transmutacion, Modificacion,
Desaparicion o Modelo Hibrido— hacia un MCEL de Reaccion Quimica (RQ); de los
cuales 9 de ellos lograron dicho modelo de RQ en un 100%, de acuerdo al MCEA.

4 estudiantes que tenian un MEI de RQ, mejoraron en sus explicaciones en un nuevo
modelo de RQ mas avanzado, es decir que se aproximaron al MCEA.

En total 25 estudiantes como ya lo mencioné antes, lograron el modelo de RQ.

10 estudiantes presentan un modelo Hibrido y,

5 estudiantes que son el resto de la muestra se mantienen en su MEI o cambian de
modelo explicativo, pero que no se acercan al MCEA.

Para determinar en qué medida se logro alcanzar el MCEA postulado para explicar el cambio
quimico mediante el fendmeno de la combustion, obtuve el promedio de los porcentajes
alcanzados por cada uno de los 25 estudiantes (RQ) y determiné que el MCEL para la
categoria de Reaccion Quimica fue del 78.16%

En concordancia con la tabla 6.19, en el siguiente grafico se muestran los modelos presentes
con mayor frecuencia en el estudiantado —antes de la secuencia (MEI) y los MCEL después
de la secuencia—, la utilidad de dicha grafica, es para visualizar con mayor facilidad si hubo
un cambio o avance positivo en determinado modelo.
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Grafica 6.4 Modelos Explicativos Iniciales identificados antes de la secuencia didactica y Modelos Cientificos
Escolares Logrados después de la secuencia.

Las barras de la izquierda —en color rosa— representan los MEI inferidos antes de la secuencia
y las barras de la derecha, —en color azul— representan los MCEL inferidos después de la
secuencia.

Al observar la grafica 6.4 ¢ interpretarla —de izquierda a derecha— es posible determinar que:

1.

El MEI de Transmutacion (T) — es el mas frecuente antes de la aplicacion de la
secuencia— se identifico en 16 de 40 estudiantes, lo que equivale al 40% y que al final
de la aplicacion de dicha secuencia, este mismo modelo (T), se identifico sdlo en 4
de 40 estudiantes, es decir en un 10% del alumnado, lo cual indica que hubo una
disminucion del 30% en la presencia de dicho modelo.

ElI MEI de Desaparicion fue identificado en 6 de 40 estudiantes; mientras que al final
de la secuencia dicho modelo no se encontro presente en algun estudiante.

En cuanto al MEI de Desplazamiento, este modelo no se encontrd presente en algin
estudiante y tampoco dentro de los MCEL.

El MEI de Modificacidn, se identificé en 7 de 40 estudiantes lo que corresponde al
17.5 %, este modelo no se identificé en algin estudiante al final de la secuencia.

ElI MEI correspondiente a Reaccion Quimica, se identifico en 6 de los 40 estudiantes,
mientras que, en el MCEL, el modelo de RQ se identificd en 25 estudiantes, y como
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ya mencioné con anterioridad, 9 de estos 25 estudiantes lograron un modelo de RQ al
100% es decir que expresaron las entidades, relaciones y condiciones postuladas en
el MCEA.

6. Por altimo, el MEI correspondiente al Modelo Hibrido, se identific en 5 estudiantes,
mientras que al final de la secuencia se infiri6 que 10 estudiantes del total de 40
presentan el Modelo Hibrido.

En la siguiente gréafica se muestra el MEI y el MCEL correspondiente a la categoria de
Reacciéon Quimica.

™™

n

IMEI  IMMCEL=RQ

Gréfica 6.5. Modelo Explicativo Inicial y Modelo Cientifico Escolar Logrado en la categoria de Reaccion
Quimica

Como se observa en la grafica, el Modelo Explicativo Inicial (MEI) correspondiente a la
categoria de Reaccion Quimica esta presente en el 15% de los estudiantes, mientras que el
Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL) también en la categoria de Reaccion Quimica
se encuentra presente en el 62.5% de los estudiantes. El promedio del porcentaje de
aproximacion o logro del MCEA alcanzado, fue del 78.16%; lo cual me permite considerar
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que con la secuencia disefiada con base en el MCEA si hubo un avance en los modelos
iniciales de los estudiantes, que evolucionaron de lo simple a lo complejo y de lo concreto a
lo abstracto (Garcia y Sanmarti, 2006) asi como también hubo un avance en los niveles de
representacion de la quimica; al partir de lo macroscopico hacia los niveles submicroscopico
y simbélico (Johnstone, 1982).

Con base en los resultados obtenidos, considero que la elaboracion de un MCEA que integre
las entidades, relaciones y condiciones necesarias para que un fenémeno quimico sea
comprendido, es de suma importancia, ya que dicho modelo actia como mediador entre el
modelo curricular y el modelo cientifico, al cual se desea aproximarse mediante las acciones
que se han de llevar a cabo durante la actividad cientifica escolar.

6.4 Conclusiones

En esta tesis se puso a prueba un referente aprioristico a alcanzar —en forma de hipotesis
directriz, denominado Modelo Cientifico Escolar de Arribo—, el cual proporciond criterios
tedricos y metodoldgicos especificos que permiten intervenir mediante una secuencia
didactica en la construccion de conocimiento sobre la reaccion quimica en una muestra de
estudiantes de educacion secundaria.

Especificamente, se construyé el Modelo Cientifico Escolar de Arribo a partir de las ideas
previas de los estudiantes, los planes y programas de estudio de 3° de secundaria de quimica
y el contenido cientifico, previa homogeneizacién de la informacion en forma de modelos,
sobre el fendbmeno del cambio quimico.

Asi mismo, se disefid una secuencia didactica basada en modelos y modelizacion a partir del
Modelo Cientifico Escolar de Arribo con base en criterios tedricos y metodologicos
aportados por dicho modelo.

Se identificaron los modelos alcanzados por los estudiantes para explicar la reaccion quimica,
—especificamente la combustion— y se valoro qué tan cercanos fueron al Modelo Cientifico
Escolar de Arribo postulado.

En relacion con las preguntas de investigacion formuladas en el capitulol, las cuales versan
como sigue:

¢Logra una muestra de estudiantes de educacidn secundaria alcanzar, mediante una secuencia
didactica disefiada con criterios tedricos y metodoldgicos especificos, un modelo cientifico
escolar —postulado a priori— que le permita explicar la reaccion quimica a partir del fendmeno
de la combustion?
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Es decir:

1. ¢En qué medida logran los estudiantes participantes en este estudio alcanzar el modelo
postulado?

2. ¢Cuales son los modelos alcanzados por la muestra mencionada?

Procedo a dar respuesta a cada una de ellas.

Para la primera pregunta:

¢Logra una muestra de estudiantes de educacion secundaria alcanzar, mediante una
secuencia didéactica disefiada con criterios teoricos y metodoldgicos especificos, un
modelo cientifico escolar —postulado a priori— que le permita explicar la reaccion
guimica a partir del fenomeno de la combustion?

La respuesta es la siguiente:

De acuerdo a los resultados obtenidos al aplicar la secuencia didactica disefiada con los
criterios tedricos y metodologicos aportados por el Modelo Cientifico Escolar de Arribo
(MCEA), titulada “La combustion”, la cual esta basada en la modelizacion y disefiada
especificamente para abordar la reaccion quimica en secundaria; es posible afirmar que la
mayoria de los estudiantes que constituyen la muestra de estudio, si lograron alcanzar el
modelo postulado a priori -MCEA— para explicar la reaccion quimica.

La respuesta que se da a esta pregunta, se sustenta con lo expuesto en el capitulo 6 —Analisis
de los datos y resultados— en el apartado 6.3.4.2 en donde se explicita que el Modelo
Cientifico Escolar Logrado para dar cuenta del cambio quimico a partir del fendmeno de la
combustidn, tal como se espera y se postula en el Modelo Cientifico Escolar de Arribo, se
logra por el 62.5% del total de la muestra, es decir 25 estudiantes de un total de 40 expresan
el modelo de Reaccion Quimica a partir del fendmeno de la combustion.

En la tabla 6.17, que también se reporta en dicho apartado y se visualiza lo que he
mencionado en el parrafo anterior. A continuacion, solo presento un fragmento de la
mencionada tabla en donde aparece la frecuencia y porcentaje del Modelo Cientifico Escolar
Logrado, que corresponde al modelo de Reaccion Quimica; o lo que es lo mismo, el Modelo
Cientifico Escolar de Arribo construido para dar cuenta de este fendmeno.
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REACCION QUIMICA

25/40

62.5

Fragmento de la tabla 6.17, en donde se observa que 25 de 40 estudiantes logran el MCEA.

Para la siguiente pregunta:

¢En qué medida logran los estudiantes participantes en este estudio alcanzar el modelo

postulado?

La respuesta se expresa en términos de nimero de estudiantes y porcentaje de logro del
Modelo Cientifico Escolar de Arribo. Se sustenta con lo reportado en el capitulo 6, apartado
6.3.4.2, tabla 6.18; en donde se expresa que de los 25 estudiantes que logran alcanzar el
MCEA postulado, para dar cuenta del cambio quimico en secundaria: 9 de ellos lo hacen con
un nivel de logro del 100%, 1 en un 80%, 6 en un 75%, 4 en un 66%, 1 en un 60% y 4 en un
50%. A continuacion, presento la tabla 6.18 para visualizar con mayor facilidad lo expresado

lineas arriba.

Reaccion Quimica 9/40 100.0
Reaccion Quimica 1/40 80.0
Reaccion Quimica 6/40 75.0
Reaccion Quimica 4/40 66.0
Reaccion Quimica 1/40 60.5
Reaccion Quimica 4/40 50.0

Tabla 6.18. Medida del logro del MCEA postulado (Reaccién quimica).

Con los datos que me arrojé esta tabla, tuve la oportunidad de realizar la siguiente gréafica,
con lo cual se confirma y corrobora la utilidad del Modelo Cientifico Escolar de Arribo en el

disefio de secuencias didacticas basadas en modelos y modelizacién.
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Nivel de logro del Modelo Cientifico Escolar de Arribo (%)
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Gréfica 6.3. Nivel de logro, expresado en porcentaje y frecuencia de los 25 estudiantes que lograron o se
aproximaron al Modelo Cientifico Escolar de Arribo.

Esta grafica se ha explicado a detalle en el capitulo 6, en la seccién 6.3.4.2; sin embargo, en
este apartado retomo parte de dicha informacion para mencionar que cada columna
corresponde a un determinado nivel de logro del MCEA; el cual va desde el 50% hasta el
100%. EI MCEA fue alcanzado por 25 estudiantes, de los cuales 9 llegaron a un nivel de
logro del 100%, es decir un nivel alto, 6 lo alcanzaron en un 75% (nivel medio) y 4 se
acercaron al modelo postulado (MCEA) en un 50% que corresponde a un nivel bajo.

Por otra parte, al calcular el promedio de los porcentajes del nivel de logro reportado en la
tabla 6.18, se obtiene que 25 de 40 estudiantes participantes en este estudio alcanzaron el
modelo postulado en un 78.16 %, (arriba del nivel medio), por lo tanto, con estos resultados
es posible corroborar la validez y utilidad del MCEA como un dispositivo tedrico
metodoldgico, postulado a priori, para disefiar y validar secuencias didacticas basadas en
modelos y modelizacion para dar cuenta de los fendmenos de interés estudiados por la
quimica y que se abordan durante el desarrollo de la ciencia escolar.

Con relacién a la tercera pregunta:
¢,Cuales son los modelos alcanzados por la muestra mencionada?

Para dar respuesta a esta pregunta, retomo lo reportado en el capitulo 6, apartado 6.3.4.2,
tabla 6.16, 6.17 y grafica 6.2.
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De la tabla 6.16, s6lo presento el fragmento en el cual se visualiza el nimero de estudiante,
el Modelo Cientifico Escolar Logrado (MCEL) y el porcentaje en el que se alcanza cada

modelo.

HIBRIDO

HIBRIDO

HIBRIDO

HIBRIDO 8

HIBRIDO

28 HIBRIDO 60
29 HIBRIDO 100
30 T 50

HIBRIDO 60
—2

HIBRIDO

NO CODIFICABLE

Tabla 6.16. Modelos Cientificos Escolares Logrados por los estudiantes al finalizar la aplicacion de la secuencia

didactica.

Simbologia de la tabla:

1 MCEL: Reaccién Quimica (RQ) 100%

] MCEL: Reaccién Quimica (RQ) del 50% al 80%
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[]1 MCEL: Hibrido
[] MCEL: Transmutacion (T) y no codificable

Con la tabla 6.17 se visualizan rapidamente los modelos alcanzados, la frecuencia con que
se presentaron y el porcentaje al que corresponde dicha frecuencia.

TRANSMUTACION 4/40 10.0
DESAPARICION 0/40 0.0
DESPLAZAMIENTO 0/40 0.0
MODIFICACION 0/40 0.0
REACCION QUIMICA 25/40 62.5
MODELO HIBRIDO* 10/40 25.0
NO CODIFICABLE 1/40 2.5
TOTAL 40/40 100.0

Tabla 6.17. Frecuencia con la que se presentan los diferentes Modelos Cientificos Escolares Logrados después
de la aplicacion de la secuencia didactica.

Y finalmente en la grafica, también se visualizan con mayor facilidad los modelos alcanzados
por la muestra empleada para realizar este estudio.
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Grafica 6.2. Modelos Cientificos Escolares Logrados por los estudiantes después de la secuencia didactica.

Por lo tanto, de acuerdo a lo reportado tanto en las tablas 6.16 y 6.17 como en la grafica 6.2
se concluye que los modelos alcanzados por los estudiantes entre 14 y 15 afios de edad
—muestra n=40— son los siguientes:
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Modelo de Reaccion Quimica, alcanzado por 25 estudiantes, lo que representa una
frecuencia del 62.5%.

Modelo Hibrido, logrado por 10 estudiantes cuya frecuencia es del 25%

Modelo de Transmutacion, alcanzado por 4 estudiantes equivalente a una frecuencia del

10%.

Con lo hasta aqui expuesto, he dado respuesta a las preguntas de investigacién, planteadas al
inicio de esta tesis, pero ademas comento que a lo largo del trabajo realizado en esta
investigacion/intervencién, he detectado aspectos importantes, los cuales considero que vale
la pena resaltar. Estos aspectos son los siguientes:

Antes de aplicar la secuencia didactica “La combustion” disefiada con base en la
modelizacion, bajo los criterios orientadores del Modelo Cientifico Escolar de
Arribo; el Modelo Explicativo Inicial predominante en los estudiantes para explicar
el fenomeno de la combustion como ejemplo de cambio quimico fue el de
Transmutacion con una frecuencia del 40%, es decir que 16 de 40 estudiantes
presentaban este modelo explicativo. Mientras que al finalizar la aplicacion de la
mencionada secuencia didactica, el Modelo Cientifico Escolar Logrado
correspondiente a la categoria de Transmutacion se identifico solo en 4 de los 40
estudiantes, lo que implica un porcentaje del 10%; por lo tanto, la presencia de este
modelo disminuyd en un 30%. Pero, lo mas importante es que 11 de 16 estudiantes,
modificaron su modelo de Transmutacion hacia el de Reaccion Quimica.

El Modelo Explicativo Inicial categorizado como Desaparicion se identifico en 6
estudiantes del total de la muestra antes de la aplicacion de la secuencia, y al final de
la misma, 4 de esos 6 estudiantes modificaron dicho modelo y presentaron un Modelo
Cientifico Escolar Logrado correspondiente a la categoria de Reaccion Quimica.

En la categoria correspondiente al modelo de Modificacion, el Modelo Explicativo
Inicial, presentado por 7 estudiantes fue modificado por 4 de ellos hacia la categoria
de Reaccién Quimica al final de la secuencia.

El Modelo Explicativo Inicial categorizado como Hibrido se detecto en 5 estudiantes,
de los cuales 2 de ellos cambiaron tal modelo y expresaron un Modelo Cientifico
Escolar Logrado categorizado como: Reaccion Quimica.
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e En lo correspondiente a la categoria de Reaccion Quimica, en 6 estudiantes se
identifico la presencia en el Modelo Explicativo Inicial, y en el Modelo Cientifico
Escolar Logrado, 4 de ellos se mantuvieron en este modelo y mejoraron en sus
explicaciones para dar cuenta del fendmeno de la combustion como ejemplo del
cambio quimico. En este punto considero pertinente comentar que en el
planteamiento del MCEA se da especial importancia a la cantidad de energia que
aporta la reaccion de combustion, y cabe mencionar que, en los Modelos alcanzados,
se encontrd que los estudiantes si reconocen dicha importancia y la expresan tanto
con dibujos como con palabras.

e Finalmente, no se identificaron estudiantes que conserven el Modelo Explicativo
Inicial expresado en términos de Desaparicion, Modificacion o Desplazamiento.

Con los datos expuestos con anterioridad, en relacion al cambio del Modelo Explicativo
Inicial del estudiantado por un Modelo Cientifico Escolar Logrado orientado hacia Reaccion
Quimica, se concluye que:

Al poner a prueba al Modelo Cientifico Escolar de Arribo como un dispositivo Util en
el aporte de criterios tedrico-metodoldgicos, para el disefio de secuencias didacticas
basadas en la modelizacion y en la validacion de las mismas, dicho modelo cumple y
corrobora la utilidad de emplearle como hipdétesis directriz, en el disefio e
implementacion de las mencionadas secuencias; con la finalidad de construir los
aprendizajes esperados y cumplir con los estandares curriculares establecidos para la
ensefianza de las ciencias en la escuela secundaria.

Otro aspecto importante que identifiqué durante el desarrollo de esta tesis es el que a
continuacién presento:

Antes de la aplicacion de la secuencia didactica, —en el Modelo Explicativo inicial—
los estudiantes daban sus explicaciones sobre el fendmeno de la combustion,
Unicamente en el nivel macroscopico, y al final de la secuencia, es decir en su Modelo
Cientifico Escolar Logrado, la mayoria del alumnado expresd sus explicaciones
haciendo uso del nivel sub-microscépico y del nivel simbolico; lo que me permite
concluir que los estudiantes avanzaron en los tres niveles de representacion de la
quimica (Johnstone, 1982).

De igual forma, se identific que las explicaciones del estudiantado para dar cuenta
del cambio quimico, evolucionaron —una vez aplicada la secuencia didactica— al partir
de un modelo simple y concreto hacia uno mas complejo y abstracto (Garcia y
Sanmarti, 2006). Tanto esta afirmacion como la anterior, se sustentan con los
resultados del capitulo 6, apartado 6.3.3.1, en donde se comparan los modelos
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iniciales de 6 estudiantes contra los modelos alcanzados por esos mismos estudiantes
al final de la secuencia.

A continuacidén presento un ejemplo de dicha comparacion, en donde se observa el avance
del estudiante en la expresion de su modelo alcanzado.

Cambio de modelo, de Modificacion a Reaccion Quimica. Estudiante No. 37

Antes:

Modelo Explicativo Inicial: Modificacion. Estudiante 37.
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Después:

Modelo Cientifico Escolar orado: Reaccion Quimica. Estudiante 37.

Finalmente, una vez terminado este trabajo de investigacion e intervencidn didactica, al haber
construido el Modelo Cientifico Escolar de Arribo y haber empleado los criterios tanto
tedricos como metodolégicos que me permitieron intervenir en la construccién del
conocimiento sobre el cambio quimico —mediante el disefio de una secuencia didactica
basada en la modelizacidon— en una muestra de estudiantes de secundaria para poner a prueba
dicho modelo al valorar qué tan cercanos son los Modelos Cientificos Escolares Logrados al
modelo postulado a priori, concluyo que el Modelo Cientifico Escolar de Arribo presenta las
siguientes ventajas.

1. Es un modelo méas préximo al Modelo Cientifico y mas completo que el Modelo
Curricular que presentan la mayoria de los libros de texto del nivel secundaria. Esta
afirmacion se sustenta en el capitulo 4 en el apartado 4.4.2.5, en la revision curricular
para el estudio de la quimica en secundaria.

2. Pretende aproximarse al Modelo Cientifico, pero es diferente y menos riguroso que
éste porque, aungue en su construccion se emplean determinados aspectos del modelo
cientifico, permite el empleo de un vocabulario flexible, —-menos especializado que el
vocabulario cientifico—acorde con la edad y conocimiento del alumnado cuya edad
oscila entre los 14 y 15 afios de edad —en el caso de los estudiantes de tercer grado de
secundaria—. También es diferente al Modelo Curricular, porque al tensionar ambos
modelos, —Cientifico y Curricular— el Modelo Cientifico Escolar de Arribo tiene
entidades, relaciones y condiciones propias (Miguel, et al2014).
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3. Posibilita visualizar, conocer, analizar y considerar los componentes mas importantes
que se han de abordar —de acuerdo al nivel educativo en el que se va a implementar—
para explicitar un determinado fend6meno, en términos de entidades, relaciones y
condiciones, lo cual facilita establecer los criterios tedrico- metodoldgicos para
planear las acciones que se han de realizar durante la actividad cientifica escolar; la
cual se desarrolla durante la ensefianza de la ciencia escolar.

4. Contempla al Modelo Explicativo Inicial del estudiantado —ya que es su punto de
partida— e integra poco a poco actividades que permitan un avance gradual en la
construccion del modelo deseado, que es precisamente el Modelo Cientifico Escolar
de Arribo; es decir el modelo postulado.

5. Permite articular el Modelo Explicativo Inicial de los estudiantes, con los contenidos
curriculares de los programas de estudio y con los modelos cientificos, con la
intencién de conducir y orientar tanto en el disefio de las actividades que integran una
secuencia didactica como su validacion bajo el referente teorico de la modelizacion
para evaluar el nivel de logro o avance de los estudiantes mediante el Modelo
Cientifico Escolar Logrado.

Para cerrar con las conclusiones sobre este trabajo, slo me resta mencionar que a través del
abordaje de los distintos fendmenos quimicos, fisicos o biologicos empleando secuencias
didacticas disefiadas con base en modelos y modelizacién, se logra que los estudiantes
expliciten los fendmenos cotidianos con mayor aproximacion a los modelos propuestos por
la ciencia formal; con lo cual los estudiantes seran capaces de tomar decisiones acertadas en
los aspectos de su vida cotidiana y en el contexto en el cual se desarrollan.

Al poner en practica la ensefianza con base en la modelizacion se ha de lograr una educacion
de calidad para todos los ciudadanos (l1zquierdo, 2007) y se lograra mejorar la ensefianza de
las ciencias en todos los aspectos y en todos los niveles educativos (Aduriz-Bravo y Ariza,
2012).

So6lo me resta mencionar que la realizacion de esta tesis me deja grandes satisfacciones,
primero porque a través del desarrollo de la misma, conoci el tipo de investigaciones que se
llevan a cabo en el campo de la Didactica de las Ciencias y tuve la oportunidad de realizar
una estancia en otro pais (Chile). En donde pude intercambiar valiosas experiencias de
aprendizaje. Por otra parte, también conoci nuevas teorias pedagogicas que, al interiorizarlas
y ponerlas en practica, me han permitido mejorar mi préctica docente. Esta situacién
representa para mi un gran avance en mi formacion profesional lo cual me motiva a seguir
preparandome siempre.
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Aportaciones

e La primera aportacion que surge de esta investigacion es la secuencia didactica
disefiada con base en la modelizacion, la cual tiene la posibilidad de ser aplicada por
el profesorado de ciencias para el abordaje del tema de las reacciones quimicas en la
escuela secundaria empleando como ejemplo el fendmeno de la combustién.

e Otraaportacion que este trabajo realiza en el campo de la Didactica de las ciencias es
la adecuacion de las categorias propuestas por Andersson (1986,1990) para clasificar
las ideas previas de los estudiantes y expresarlas en términos de modelos, en donde
se identifican entidades, relaciones y condiciones necesarias para que se lleve a cabo
un determinado fendmeno; con lo cual se logra inferir el pensamiento dindmico de
los estudiantes cuando explicitan un fendémeno abordado durante la actividad
cientifica escolar. En el capitulo 6, apartado 6.3 se presenta la base de esta aportacion.

e Una tercera aportacion, la constituye la identificacion de los modelos hibridos —
presencia de dos o mas modelos explicativos diferentes para el mismo estudiante—
que el alumnado utiliza y combina cuando intenta explicitar un determinado
fendmeno que se estudia durante el desarrollo de la ciencia escolar. El sustento de
esta aportacion se encuentra en el capitulo 6, apartado 6.3.1.2.

e Otraaportacion la constituye la elaboracion de un mapa conceptual sobre el fendmeno
de la combustién, —con base en Sanmarti (2005)— el cual se elabor6é durante la
revision del conocimiento cientifico y fue de utilidad para identificar las entidades,
relaciones y condiciones que debian estar presentes en el Modelo Cientifico Escolar
de Arribo a postular, para dar cuenta del cambio quimico. En el capitulo 5, apartado
5.3 se profundiza sobre este aspecto.

e Finalmente, otra aportacion —de acuerdo con Miguel et al (2014)—, la constituye el
hecho de valorar al MCEA, como un constructo tedrico-metodoldgico viable para el
disefio de secuencias didacticas basadas en la modelizacion, cuyo planteamiento
didactico es equivalente y compatible con el modelo propuesto por Garcia y Sanmarti
(2006), para determinar la Evolucién en el Aprendizaje, asi como con el modelo de
Ancla Inicial y Ancla Final propuesto por Salinas et al. (2013) y Talanquer (2013),
para planear secuencias didacticas y progresiones de aprendizaje; toda vez que dichos
modelos —al igual que el Modelo Cientifico Escolar de Arribo— también parten de un
Modelo Explicativo Inicial que es simple y concreto y buscan avanzar hacia un
Modelo Final -Modelo Cientifico Escolar Logrado— que es complejo y abstracto. Las
bases de esta aportacion se encuentran en el capitulo 3 apartado 3.3.1 en donde se
expone lo mencionado lineas arriba. Como colofén presento la siguiente imagen que
da cuenta de lo que he mencionado con anterioridad en este punto.
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Abstracto

Concreto

Progresién en el aprendizgje

Lopez-Motay
Rodriguez
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Fig. 6.17. Similitud del MCEA con el modelo Complejo-Abstracto propuesto por Garcia y
Sanmarti (2006) y con el modelo de Ancla Inferior-Superior propuesto por Salinas (2013) y
Talanquer (2013). (Fuente: Miguel et al, 2014).

Consideraciones finales

Para futuras investigaciones en este campo, recomiendo disefiar una actividad sencilla
en donde se retome o se reafirme el Modelo Cinético de Particulas, especificamente
en larelacion que guarda el estado de agregacion de la materia con su energia cinética
y su representacion a nivel sub-microscopico. Recomiendo esta actividad para apoyar
o conducir al alumnado hacia el mundo de las representaciones abstractas, nivel de
representacion que, —de acuerdo al andlisis de los resultados del post-cuestionario y
a las experiencias vividas en las aulas a lo largo de 20 afios— para el estudiantado no
es facil de expresar.

Por otra parte, también recomiendo —si es posible— aplicar la secuencia disefiada por
lo menos en dos grupos distintos o en dos momentos diferentes del ciclo escolar, para
que la validez del MCEA sea mas robusta y mas confiable.

Por Gltimo, considero que también es importante tomar en cuenta la formacion
profesional del docente que disefia y aplica la secuencia. En este caso, los resultados
obtenidos ¢podrian deberse 0 no a la participacion del docente? En este momento no
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es posible dar respuesta a esta pregunta, —ya que no era el objeto de este estudio—
pero si se puede mirar la secuencia, en donde el disefio de cada una de las actividades
claramente apunta o direcciona hacia un pensamiento que lleve a los estudiantes a
expresar el modelo esperado en términos de Reaccion quimica. Por ello recomiendo
que los profesores de ciencias deben ser considerados en diversos cursos de
profesionalizacion docente para reafirmar sus capacidades tanto en el campo de la
didactica como en el de la investigacion cientifica.
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ANEXOS

ANEXO 1

El mapa conceptual disefiado para el fendmeno de la combustion que aqui se presenta,
—extraido del capitulo 5, apartado — es con el objetivo de facilitar la visualizacién de cada
una de sus secciones que se aprecian mas adelante —con letra de mayor amplitud— los
contenidos de acuerdo a su nivel de complejidad y abstraccion.
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Figura 5.5.b Mapa conceptual de la combustién, dividido en secciones de acuerdo al nivel de
complejidad y abstraccion de los contenidos.
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ANEXO 2

Secuencia Didactica “La Combustion”

ACTIVIDAD DE MOTIVACION E INICIO DE TRABAJO COLABORATIVO

Objetive: Que los alumnos aprendan a buscar informacion ¥ se acerquen a las explicaciones del fendmeno
por su propia cuenta; asi como que se integran al trabajo en equipos de forma colaborativa.

Duracion total: 50 min

Se organizan equipos de no mas de seis integrantes v el profesor comenta a los alumnos que se planteen sus
propias interrogantes sobre el fendomeneo observado, que anoten las cinco preguntas que consideren mas
interesantes v traten de darles respuesta con la informacion que cada uno trae, es decir deben socializar la

informacion, discutir v decidir cuil es la respuesta que consideran adecuada.
Tiempo aproximado: 40 minutos

Lugar: Aula de clase.

Los alumnos socializan la
informacidn.

Una vez gque los alumnos contesten sus propias interrogantes, se debe socializar la informacion para
determinar cuiles son sus intereses v conducir 1a estrategia de tal forma que se cubra también este aspecto.
iComo? El profesor tratara de ir dando algunas respuestas sobre la marcha de las actividades v orientara a los
alumnoes para encentrarlas por ellos mismos.

Tiempo aproximado: 10 min para socializar 1a informacion.

Nota: con esta actividad no solo se atienden los intereses de los alummnos; sino que también aprenden sobre el
fenomeno al realizar 1a busqueda de informacion para contestar sus interrogantes

ACTIVIDADES DE INICIO O EXPLORACION

Objetivo: Recuperar las concepciones alternativas de los estudiantes con respecto a la combustién para
identificar sumodelo explicativo de partida (MEI).

Experimento: Quemar una hoja de papel
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Indicaciones para el profesor(a): Se propone que esta actividad se realice en el laboratorio.
Tiempo estimado: 15 min.

Sujetar una hoja de papel con las pinzas, acercar un cerillo sin encender

Preguntar a los estudiantes por qué no se quema el papel.

Acto seguido encender el cerillo y acercarlo a la hoja de papel
Pedirle al alumnado que observe y plantear las siguientes preguntas:
1.- ;Qué pasa?

2.- ¢COmo pasa?

3.- ¢Por qué pasa? (Roca, 2005)

Solicitar a los estudiantes que anoten sus observaciones.

Una vez que los estudiantes hayan respondido las preguntas, se propone realizar una “lluvia de ideas” de sus
respuestas y justificaciones
Tiempo estimado: 5 min

INTRODUCCION DE NUEVOS PUNTOS DE VISTA (1)
Objetivos:
- Distinguir los materiales combustibles de los que no lo son
- Interaccionar con combustibles sélidos, liquidos y gases

Actividad experimental: “No todo puede quemarse”
Lugar: Laboratorio de Ciencias
Tiempo aprox. 20 min

Materiales: Roca, metal, madera, azlcar, agua, sal, gas del encendedor, alcohol, carbén, unicel, papel
Duracidn: 45 min.
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Tratar de quemar diversos materiales:

Papel, piedra, madera, alcohol, carbén, plastico, metal,
gas del encendedor.

@ LI m

T [

<

COMBUSTIBLES Y NO COMBUSTIBLES

Identificar cuales se queman (combustibles) y cuales no se queman (incombustibles).

Con este ejemplo los alumnos se dan cuenta que no todos los materiales son combustibles

Esta actividad es demostrativa; conforme se experimenta con cada material para determinar si es combustible
0 no, ha de haber interaccion entre el profesor (a) y los alumnos para describir las caracteristicas de los
materiales combustibles: ¢;En qué estado de agregacion esta? ;Como es la llama que se produce?, ;A qué
crees que se deba esto? ;Por qué sera que no todas se queman?

En el cuaderno de trabajo, describir con sus propias palabras a las sustancias combustibles

Con esta actividad se introducen los conceptos: sélidos, liquidos, gases, organico, carbono, inorganico

El profesor(a) interacciona con los alumnos y describen las caracteristicas del cambio quimico; de la
transformacion de reactivos a productos, se habla un poco mas sobre la reaccion quimica.

INTRODUCCION DE NUEVOS PUNTOS DE VISTA (2)
Objetivo:
Comprender qué es la energia de activacidn y porqué es necesaria para iniciar la combustion
Experimentos: “Energia de activacion”
1. ¢Qué onda con la energia?

Mostrar un cerillo sin encenderlo y preguntar: ;TG consideras que este es un material combustible?, ¢Por
qué?, ¢De qué tipo de material esta hecho?, ;Por qué piensas que mi cerillo no se enciende espontaneamente?
¢Qué necesita para encenderse?

También mostrar un encendedor y una vela sin encender y realizar las mismas preguntas.
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Después raspar el cerillo en la caja para que los alumnos lo observen; con el cerillo encender la vela.
Friccionar el encendedor para que se encienda. Mientras se realizan estas actividades, establecer un didlogo
bidireccional con los alumnos en donde se planteen preguntas entre ellos, hacia el profesor y del profesor
hacia los alumnos, para llegar a la conclusién que al friccionar el cerillo con la superficie rugosa de la caja,
se produce calor generando una chispa y con ello se inicia la combustion del cerillo. Llegar junto con los
alumnos, también a la conclusién que lo mismo ocurre con el encendedor al friccionar la rosca de metal con
la piedra de lija que tiene el encendedor y que la vela requiere de “algo” para que se encienda e inicie la
combustion.

Al final encender la vela y concluir junto con los alumnos que la Ilama proporciona la energia para que se
inicie la combustion y esa es la llamada energia de activacion.

INTRODUCCION DE NUEVOS PUNTOS DE VISTA (3)
Objetivo: Que los estudiantes observen y analicen el fenémeno de la combustion a partir de un experimento
sencillo y facil de realizar para ir construyendo los modelos parciales que le permitan explicar el fenémeno.

PRODUCTO: Realizar el modelo parcial correspondiente.

Para cerrar, el profesor (a) interviene y explica que la llama tiene una elevada temperatura, suficiente para
ocasionar el incremento de la energia cinética de las moléculas; provocando la ruptura de los enlaces C-H 'y
ocasionandose choques (colisiones moleculares) a muy alta velocidad entre las moléculas del combustible y
el oxigeno, sustancias iniciales-reactivos... para producir sustancias finales- productos

completar la idea: clara, simple comprensible)

Actividad experimental: “La combustion de una vela”

Tiempo aproximado: 40 min

Realizar el experimento de la combustidn de una vela y analizar la presencia de gotitas de agua en las paredes
del vaso. Entre el profesor y los alumnos concluyen que el vapor de agua es un producto de la reaccion de
combustion. Los alumnos expresan su modelo parcial en donde se incorpora el concepto de diéxido de
carbono y vapor de agua como productos de la combustion.

Material:

Un plato extendido
.Unavela
. Un vaso de vidrio
4. Cerillos

woN

Montaje:
1. Fijar fa vela en el plato
2. Encender lavela
3. Colocar el vaso invertido cubriendo la vela.
.Observar (la llama se apaga, presencia de humo y vapor
e agua)
5.Analizarel fenémeno paso a paso para que los alumnos
vayan construyendo sus modelos)
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INTRODUCCION DE NUEVOS PUNTOS DE VISTA (4)
Experimento 2. “Detecta el CO, invisible”

Analizar la presencia de Didxido de carbono (CO,), como producto de la combustion.

Hot air + CO;

Preparar una solucién de hidroxido de calcio, adicionarle 2 gotas de fenolftaleina y colocar 20 ml de esta
solucion en el plato sobre el cual esta colocada la vela.

La fenolftaleina es un indicador que da una coloracién rosa mexicano a la solucién de pH basico (por la
presencia del hidréxido de calcio).

Cuando se produce el didxido de carbono, este se disuelve en la solucién y reacciona con el hidréxido de

calcio para formar carbonato de calcio (de color blanco), que se precipita en el fondo del plato; haciendo que
la solucion cambie de color y se torne transparente porque el pH de la solucién ya no es basico sino acido.

PRODUCTO: Modelo parcial en donde se observa la presencia de CO, como producto de la combustién

El profesor indica que se produce un gas el cual no se ve, pero que estd ahi y se va a identificar con la
sustancia (indicadora), disuelta en el agua que contiene el plato.

Se analiza también la presencia del humo y se explica que éste es un producto de la combustion incompleta,
es decir cuando no se ha quemado completamente el combustible; por lo tanto, es un residuo del mismo.
Modelo esperado:

Ecuacion quimica, (Nivel simbolico)

CnHzni2z  + o) —» CO + H:0 + Energfa (Luz y calor)
Parafina Oxigeno Dioxido de vapor de
(Combustible)  (Comburente) carbono agua

Nivel sub-microscopico:
Los humos que se ven, son moléculas de didxido de carbono.

INTRODUCCION DE NUEVOS PUNTOS DE VISTA (5)
Objetivo: Introducir el concepto de conservacion de la masa

Balancear por el método de tanteo la siguiente reaccion de combustion:
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REACTIVOS PRODUCTOS

CHa + 20, —» co, + 2H,0 + ENERGIA
Metano (g) + Oxigeno (g) dioxido de carbono (g) + agua (I) + Energia (calor y generalmente luz)

Se analiza la cantidad de atomos que tiene cada molécula tanto en los reactivos como en los productos:

La misma cantidad de atomos que participan en la reaccién como reactivos en la reaccion, es la misma
cantidad que se tiene como productos; por lo tanto se cumple la ley de la conservacion de la masa enunciada
por Antonio Lavoisier: “La masa no se crea ni se destruye; solo se transforma

FEACTIVOS FRODUCTOS

| atomo de C 1 ztome de=C

4 atomos de Hidrogeno 4 atomos de Hidrogeno
4 ftomos de Oxigene 4 omos de Oxigene

Después de balancear la ecuacion retomar los experimentos realizados, analizarlos nuevamente y discutirlos
con los alumnos; con esta actividad. Los estudiantes recuperan las entidades, relaciones y condiciones que
fueron construyendo en los modelos parciales y ahora tratardn de integrar todos los componentes del modelo
para realizar su explicacion.

Una vez realizado lo anterior, el profesor da una explicacion sobre los electrones de enlace; indica que los
electrones se encuentran unidos por atracciones electrostaticas, -explicar este concepto con imanes- decir
que con la energia de activacion esas atracciones se ven afectadas y se desestabilizan, por lo que se generan
nuevas atracciones con las que los atomos de una molécula permanecen unidos; estas atracciones son
Ilamadas enlaces. Los nuevos enlaces que se forman tienen mayor estabilidad; es decir requieren menor
energia para estar unidos por lo que les sobra una determinada cantidad de energia y es la que se desprende
en forma de energia calorifica y en general luminosa, aunque no en todos los casos

Modelos Esperados:
Se espera avanzar en la construccion de sus modelos en el nivel sub-microscépico y simbdlico al representar
la reaccion de combustion con la ecuacién quimica

Interpretar la Ley de la conservacion de la materia (Conservacion de la masa) al calcular el nimero de a&tomos
que estan presentes tanto en los reactivos como en los productos.
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ACTIVIDADES DE SINTESIS
Objetivo: Comunicar de diferentes maneras los modelos construidos.

En esta actividad los alumnos comunican lo aprendido preparando una presentacion en Power Point, un
poster, elaborando modelos tridimensionales con esferas de unicel y palillos.

dsoxigeno
e luz,
D vapor de agua
m 4 ¥ & calor
reaccion
5% 4 (mmbuslhm) '
i .
melano
& 0, gas carbénico
levenda
atomo de atomo de stomo de
hidrogeno carbono oxigeno

( QO

ACTIVIDAD DE GENERALIZACION O DE APLICACION
Objetivo: Aplicar el modelo construido en otro fenémeno relacionado
Relacionar con lo que pasa en el cuerpo humano

LA RESPIRACION

Se prepara una solucién de hidroxido de calcio, adicionar una gota de fenolftaleina y colocar 10 ml de la
solucidén en un tubo de ensayo (preparar un tubo por alumno). Cada alumno introduce el extremo de un
popote en la solucién y sopla a través del otro extremo del popote.

El color de la solucién cambia de rosa a transparente y se observa turbia por la presencia del carbonato de
calcio formado por el didxido de carbono que es producto de la combustién de la glucosa en el cuerpo
humano y no se produce luz porque es una reaccion de oxidacion lenta.

El profesor interviene al final para analizar el fenémeno de la respiracion y explica que es una reaccién de
oxidacion lenta; por ese motivo se produce energia, pero no se produce luz.

Respiracion:

REACTIVOS: PRODUCTOS

CeH1206 + 60, e 6 CO; + 6 H:0 + calor*
Glucosa Oxigeno Dioxido de carbono Vapor de agua

(combustible)  (comburente)

*La energia calorifica que es la que
mantiene la temperatura corporal.
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Sangre oxigenada

Sangre desprovista
de oxigeno

Hacia lavena

pulmonar
Desde lavena
pulmonar

Alvéolo

Capilares

CH;,0, + O, CO, + H,O + calor

Esta reaccién es lo que se conoce como respiracion.

Las células realizan este proceso para liberar energia quimica
almacenada en los alimentos.

Es una reaccién de oxidacién lenta
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ANEXO 3

INSTRUMENTO |
EJEMPLO DE UN PRECUESTIONARIO COMPLETO

¢Y TU QUE PIENSAS DE LA REACCION QUIMICA?
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ANEXO 4
INSTRUMENTO I
EJEMPLO DE UN PRECUESTIONARIO COMPLETO

¢Y TU QUE PIENSAS DE LA REACCION QUIMICA?
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