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Resumen

Actualmente nuestro pais presenta niveles de alfabetizacion cientifica por debajo de la media
de paises pertenecientes a la OCDE, visualizar esta realidad nacional nos motiva a colaborar
en el desarrollo de competencias cientificas, especialmente en la promocion de
argumentacion. Esta investigacion, tiene por objetivo la implementacion de una Secuencia
bajo el enfoque CTS, especificamente en la competencia de argumentacion cientifica. El
disefio e implementacion de la SEA permite utilizar al interior del aula metodologias de
ensefanza que respondan a las necesidades del entorno, contextualizadas en la obtencion y
usos de los derivados del petroleo. A su vez, muestra el acercamiento de los estudiantes al
conocimiento cientifico, especialmente en propiedades fisico quimicas de compuestos
organicos, y a los niveles de argumentacion cientifica. Con el fin de obtener informacion para
su analisis e identificacion, se aplican 6 sesiones de trabajo, de indole grupal, de las cuales
contenian un apartado final que permite el trabajo en argumentacion cientifica. Los resultados
obtenidos en el desarrollo de la competencia argumentativa de los estudiantes presentan un
leve aumento en el nivel de esta competencia, sin embargo, cabe destacar que este aumento
es logrado por mas del 40 % del estudiantado.
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Introduccion

La ensefianza de la quimica organica en el aula

La ensefianza de la quimica en la escuela secundaria se remonta al afio 1863 donde
en Holanda se incluye como materia regular, considerando que hasta esa fecha muchos de
los topicos centrales de la ciencias quimicas ain no habian sido desarrollados, podemos
destacar que la ensefianza de la quimica se orientaba a ilustrar a un pufiado de jovenes
pertenecientes a la élite de Holanda sobre las tecnologias de punta que les permitiesen
comprender las tecnologias analiticas provenientes de las investigaciones sobre el analisis de
materias primas comercializadas en ese entonces (Wobbe de Vos y Pilot, 2002). Durante
mucho tiempo en paralelo a los descubrimientos cientificos se fueron acumulando cantidades
impresionantes de explicaciones y/o modelos basados en datos obtenidos por investigadores,
que se incluyeron gradualmente en el curriculo de todos los paises (Galavgosky, 2007). Esto
produjo un curriculo cada vez mas extenso y robusto, basado en la idea de que la ensefnanza
a nivel secundario debia ser un fiel reflejo de la quimica como disciplina cientifica. En fin,
se genera un curriculo que fue creciendo en capitulos y anexos al igual que lo haria en suelo
submarino por sedimentacion. La presion ejercida sobre los docentes por alcanzar a cubrir
un curriculo que crecia cada vez mas, sin disponibilidad de tiempo, llevo a transformar los
materiales de estudio, donde se excluyeron las discusiones, las controversias, las teorias
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antagdénicas coexistentes y las historias humanas asociadas a cada descubrimiento o
contribucion cientifica, llegando a lo que actualmente conocemos como el curricular de
quimica (Galavgosky, 2003).

Por lo anteriormente expuesto, la enseflanza de la quimica a nivel secundario
presenta grandes dificultades, como por ejemplo, al ser vista como un cimulo de informacion
que carece de sentido para la mayor parte de los estudiantes, esto genera una desmotivacion
hacia el trabajo en la asignatura. Ademas, existe la posibilidad de que los docentes, bajo la
presion de tener que ensefiar mucha cantidad de contenidos, sientan que tienen que cortar
camino para ahorrar tiempo y, entonces, se enfocan mas en los conceptos que en el contexto
a partir del cual deben surgir (Bennet y Holman, 2002), esto genera un rechazo del estudiante
por la asignatura, debido al aprendizaje de conceptos y teorias que no logran conectarse con
los intereses de cada uno de los estudiantes. Esto ultimo se puede evidenciar, principalmente,
en el bajo rendimiento académico, poco interés en la profundizacion de sus estudios y actitud
pasiva en el aula (Céardenas, 2006)

Por otra parte, la forma de ensefiar la ciencia en el aula seguin Campanario (1999)
contribuye a que el estudiante mantenga la actitud negativa durante todo su periodo escolar,
lo que se traduce actualmente en bajas matriculas en carreras universitarias que tengan que
ver con la quimica o alguna ciencia natural afin (Molina, 2009).

Para contribuir a mejorar la forma en que se ve la ensefianza de la quimica a nivel
secundario, diversos autores han propuesto formas de acercar la ciencia hacia la sociedad, a
través de la alfabetizacion cientifica (AC) o la inclusion en los curriculos de enfoques del
tipo Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS), donde se facilite la incorporacion de los intereses
personales de los estudiantes, los contextos, de tal forma ensefiar al estudiantes las
habilidades o competencias necesarias para ver la vida a través de los ojos de la ciencia.

En el caso particular de la ensefianza de la quimica orgénica en el curriculum de
Chile se propone para el segundo afio de escolaridad media donde los topicos centrales se
dividen en las propiedades fisicoquimicas del carbono y la reactividad de los compuestos
organicos junto a la estereoquimica, los cuales deben ser tratados en su totalidad durante solo
un semestre de clases, cuatro meses.

Un analisis hecho a los libros de texto que facilita el Ministerio de Educacion a todos
los establecimientos de naturaleza estatal durante el afio 2014(figura 1), muestra como los
contenidos y habilidades son trabajados y secuenciados bajo los requisitos establecidos para
el segundo afio de ensefianza media.
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Figura 1. Mapa de los contenidos propuestos en el libro de texto Cabello, 2014. Ed. Cal y Canto

Por otra parte, al analizar segiin lo propuesto por Perales y Jiménez (2002) las
imagenes que se utilizan para ilustrar los contenidos tratados en tres libros de quimica
(estatales y privados) dirigidos a los estudiantes de segundo afio medio, se puede apreciar
que la mayor parte de las imagenes responden a las categorias de aplicacion, definicion y
comprension, tanto en los libros privados como estatales. Por Gltimo, cabe destacar que las
imagenes que hacen referencia al contexto del contenido tratado ocupan los menores
porcentajes en todos los libros en estudio.

Actualmente Chile a través de su curriculo nacional, busca fortalecer el pensamiento
critico, la comunicacion oral y escrita, las habilidades de investigacion y el uso de TIC
(MINEDUC, 2015). Particularmente para la ensefianza de las ciencias, se busca desarrollar
diferentes habilidades del pensamiento cientifico, dentro de las cuales se incluye la
argumentacion como proceso cognitivo lingiiistico (MINEDUC 2011, p27). Esta tltima
permite que el estudiante desarrolle habilidades de pensamiento superiores y contribuye a
desarrollar competencias basicas y objetivos generales de la educacion como lo son el
aprender a aprender, formacion ciudadana responsable y participar en las decisiones sociales,
ejerciendo el pensamiento critico. Por tltimo, se busca el desarrollo de competencias que
tengan que ver con la forma de trabajar de los cientificos y la naturaleza de la ciencia
(Jiménez Aleixandre, 2010), por lo tanto, la inclusion de la argumentacion en el proceso de
enseflanza y aprendizaje lo hace una herramienta muy ttil para los docentes.

Los resultados obtenidos en secundaria e incluso en la educacion superior con
respecto a las propiedades fisicoquimicas del carbono junto a la reactividad de compuestos
orgédnicos son deficientes a nivel general, presentando el mayor nivel de reprobacion la
hibridacion que presentarian los carbonos involucrados en sus reacciones y la representacion
o interpretacion de modelos moleculares orgdnicos bidimensionales (Treagust, 2004;
Villasefior, 2013; Hernandez, 2013).

Considerando los resultados antes mencionados se hace imperante la toma de
acciones por parte de los docentes para contribuir a los procesos de ensefianza y aprendizaje

25



Revista de Innovacion en Ensefianza de las Ciencias Vol.1, No.1 (2017) ISSN 0719-9007

de cada uno de sus estudiantes, dado el corto periodo de tiempo que posee cada uno de ellos
para trabajar las habilidades y contenidos asociados a la quimica orgénica.

Couso (2012), menciona las formas de estructuracion del aprendizaje que se logra
a través de las secuencias de ensefianza y aprendizaje (SEA) las cuales contribuyen a la
planificacion de actividades de ensefianza en el aula y favorece el proceso de Ensefanza
aprendizaje (E-A) de los estudiantes.

La inclusion de diferentes actividades de forma gradual y respetando los procesos
comunes descritos en un ciclo de aprendizaje (Jorba y Sanmarti, 1996) seria una alternativa
a la educacion tradicional de la quimica organica, donde se buscaba el aprendizaje
memoristico de la nomenclatura organica y las reacciones quimicas que presentaban mayor
importancia en esta rama de la quimica, bajo la mirada del enciclopedismo (obsoleto en la
sociedad de actual) y asi caminar hacia la ensefanza de la quimica para todos (Izquierdo,
2004) que incluira el analisis de la vida bajo la mirada de la implicancias sociales que tienen
los avances tecnologicos permitidos por la quimica (Ribelles, Solves y Vilches, 1995).

El Ministerio de Educacion, MINEDUC, plantea que durante el segundo afio de
Educacion Media, en el subsector de Quimica, se trabaje entorno al eje tematico Materia y
sus transformaciones. Durante el afo académico se contempla trabajar dos contenidos:
Disoluciones Quimica y Quimica Orgénica. Donde esta iltima se subdivide en dos apartados:
Bases de quimica Organica y Reactividad de los compuestos organicos y estereoquimica.

Las bases de la quimica organica propuestas para el segundo afio medio contemplan
que el estudiante sea capaz de explicar las teorias sobre el origen del petroleo, las propiedades
fisicoquimicas del carbono (hibridacion, angulo y energia de enlace), nomenclatura y
estructura de los compuestos organicos y finalmente principales propiedades y caracteristicas
de los grupos funcionales.

La ensefianza de las propiedades fisicoquimicas del carbono permitiria que el
estudiante comprenda las propiedades que le permiten al carbono formar una infinidad de
compuestos quimicos, con caracteristicas propias y distintos unos de otros (MINEDUC,
2012). Ademas, los estudiantes también deberian analizar el impacto del uso de los distintos
compuestos organicos en la naturaleza y la industria.

Una aproximacion historica de la quimica organica y su ensefianza

Desde hace mas de 40000 afios que la quimica a través del trabajo con materiales
(metales, vidrios o ceramicos) nos ha contribuido a desarrollarnos como sociedad. Diferentes
culturas como la Egipcia, China y Mesopotamica presentan formas de trabajo y desarrollo en
las cuales se puede evidenciar el uso de diferentes técnicas para preparar o manipular
diferentes materiales (Radivojevi¢, 2010).

En Grecia hace aproximadamente 2600 afios se inicia un movimiento intelectual que
utiliza la razén para tratar de entender la estructura de los materiales y su composicion
interna. Por una parte, Aristoteles propone una vision sustancialita, donde explicaria la
estructura de la materia por la existencia de cuatro elementos (Tierra, Aire, Fuego y Agua),
mientras que Democrito y Leucipo proponen una vision atomista, donde la materia esta
conformada por pequenas partes que en esa época se conocian como indivisibles(Garzon,
2010).

Al considerar las multiples experiencias o investigaciones con los diferentes
materiales de importancia comercial para cada una de las antiguas civilizaciones hasta la
fecha, podemos destacar el lenguaje propio o nomenclatura que comenzaron a construir las
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personas que desarrollaban estos trabajos. Por ejemplo, en la edad media, junto al desarrollo
de la alquimia, surgié un lenguaje simbdlico (asociado a los astros que se conocian hasta la
fecha) que relacionaba de una forma mas sistematica las cualidades y las propiedades de una
sustancia con un nombre especifico, lo anterior permitio la creacion de una terminologia
basada en la composicion de las sustancias (Rubiano, 2012).

El desarrollo de la quimica como tal se remonta al afio 1662 cuando el cientifico
inglés Robert Boyle desarrolla un método experimental que permite consolidar a la quimica
como una ciencia apartada de la alquimia (cita). Posteriormente algunos cientificos como
Bacon, Sedziwdj, Van Helmont y Descartes implementan nuevos métodos basados en la
induccién, deduccion y contradiccidn para analizar fendmenos y proponer explicaciones del
porqué de estos fenomenos (Asarnow, 2005).

Desde hace aproximadamente 150 afios el desarrollo de la quimica ha permitido
grandes avances a la humanidad, pero junto a esos avances comenzaron a surgir nuevas
nomenclaturas especificas de cada region del planeta que hicieron imperante la creacion de
una terminologia comun entre cientificos para facilitar la comunicacion de nuevos hallazgos
o teorias. Durante el siglo XX se incorporan acuerdos y consensos relacionados con la
nomenclatura convirtiendo a la quimica en una ciencia que ha contribuido al desarrollo de la
terminologia cientifica. Para llevar a cabo este proceso en la primera guerra mundial con la
aparicion de la IUPAC se introdujeron reglas para formar nombres claros y aceptables por la
comunidad cientifica para los compuestos quimicos tanto organicos como inorganicos
(Rubiano, 2012).

En el caso particular de la quimica organica, se puede destacar un inicio asociado al
vitalismo, donde se creia que las sustancias orgéanicas tenian un origen unico desde los seres
vivientes. No fue hasta el afo 1828 que el cientifico Fiedrich Wohler logro sintetizar Urea
(compuesto organico) desde el cianato de amonio (compuesto inorganico) lo que obligo a los
cientificos de la época a replantear sus teorias y adecuarlas a la nuevos datos obtenidos.

El desarrollo de la quimica organica desde 1828 hasta la actualidad ha contribuido
enormemente a la humanidad, permitiendo por ejemplo el desarrollo de telas sintéticas que
permitieron dar abasto a la demanda mundial y a su vez disminuir el uso de animales en la
obtencion de fibras naturales. Ademas, los avances en bioquimica , farmacologia y polimeros
entre otros, han permitido curar enfermedades, mejorar suelos, prevenir o tratar plagas,
transportar alimentos, lo que posiciona al estudio de la quimica organica como uno de los
ejes centrales del estudio de la quimica.

Obstaculos epistemologicos y concepciones de los estudiantes

La nocion de obstaculos epistemologico fue introducida por el filosofo y
epistemoélogo Gaston Bachelard en 1938 donde sefiala que al analizar el conocimiento
cientifico se debe hablar en término de obstaculos. Estos estan remitidos a la forma de obtener
y procesar la informacion, dando un sentido de construccion en lo a pensamiento cientifico
se refiere.

La comprension de cualquier fenomeno serd filtrada ontologica y conceptualmente
por el estudiante, basandose no solo en su experiencia fisica, sino también en la cultura y
lenguaje cotidianos. Este filtro conceptual de la percepcion puede explicar muchas de las
dificultades y obstaculos epistemoldgicos comentados en la literatura (Furio y Furio, 2000).
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En la ensenanza de la quimica orgénica, especificamente en los topicos de
nomenclatura, estructura bi o tridimensional de moléculas, propiedades fisicoquimicas del
carbono y reactividad organica estudios demuestran algunos obstaculos y concepciones
alternativas que poseen los estudiantes sobre algunos procesos caracteristicos fundamentales
para la comprension de la quimica organica. Ademas, cabe mencionar que la mayoria de
estos estudios explicitan las concepciones alternativas que poseen los estudiantes en
educacion superior (Duis J., 2011; Herndndez et al., 2013; Rushton et al., 2008; Treagust et
al., 2004; Villasenor et al., 2013; Zoller U., 1990). Para efectos de este trabajo se incluyeron
las investigaciones que podian ser extrapoladas a educacion secundaria.

A continuacion se indican las concepciones alternativas y obstaculos de que fueron
consideradas en esta investigacion.

1. Los docentes esperan que los estudiantes comprendan una serie de conceptos
generales de la quimica, como: electronegatividad, equilibrio, mecanismos de
reaccion, y teoria de orbitales y sus consecuencias. Pero los estudiantes utilizan
incorrectamente los términos en el campo de la quimica organica, lo cual dificulta el
aprendizaje.

2. Los estudiantes no estan familiarizados con conceptos especificos, como grupos
funcionales, distribucion espacial y/o orientaciones ecuatoriales / axiales, lo cual pude
llevar a errores en la aplicacion de estos términos y conceptos.

3. La forma de representar moléculas organicas mediante lineas utilizando un software
especializado y posteriormente, a mano alzada puede generar en los estudiantes
noveles confusion a la hora de construir la estructura molecular.

4. Los estudiantes que no comprenden la forma de escritura de la quimica organica muy
dificilmente logran aprobar el curso, ya que no pueden identificar las férmulas
moleculares. Sin embargo, a los estudiantes no les presenta ningin problema
comprender la isomeria Optica, siempre y cuando se utilicen moléculas simples que
tienen un atomo de carbono asimétrico con cuatro diferentes sustituyentes, pero se
hace confuso cuando se presenta mas de un centro quiral.

5. Los estudiantes son incapaces de determinar las propiedades de un a&tomo o un grupo
funcional; ya que se dificulta seleccionar los pardmetros pertinentes a considerar. Por
ejemplo estimar la relacion del tamafio del atomo, su electronegatividad y
polarizacién con su reactividad.

6. La mayoria de los estudiantes logra comprender la estructura de los alcanos simples
y ubicar los carbonos dentro de la misma, pero al caracterizar la hibridacion o enlace
en cada uno de los carbonos son muy pocos los estudiantes que logran ejecutarlo.

Enfoque CTS y argumentacion para la enseiianza de la quimica organica

La ensenanza de las ciencias en la educacion secundaria basada en la alfabetizacion
cientifica propone que este tipo de ensefanza genere la oportunidad en el alumno de
participar en la aventura cientifica de enfrentarse a problemas relevantes y construir los
conocimientos cientificos, que habitualmente la ensefianza transmite ya elaborados, lo que
favoreceria en el estudiante un el aprendizaje mas eficiente y significativo (Sabariego y
Mazanares, 2000).

Bajo esta mirada la alfabetizacion cientifica, contribuiria a la sociedad de forma
practica, civica y cultural, permitiendo formar una sociedad cercana a los conocimientos
cientificos y tecnologicos necesarios para desenvolverse en la vida diaria, a su vez, resolver
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los problemas relacionados con las necesidades de la salud y supervivencia basicas. Por
ultimo, tomar conciencia de las complejas relaciones entre ciencia y sociedad (Galbarte y
Gordillo, 2002).

El enfoque Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS) promueve la alfabetizacion
cientifica a través del énfasis que le da a la necesidad de que los ciudadanos se apropien de
un saber funcional para la toma de decisiones frente a problemas complejos, apartando la
vision elitista de las ciencias y otorgandole el poder a los ciudadanos.

La democratizacion del conocimiento cientifico como fin es una clave central en un
proceso de alfabetizacion cientifica orientado a sustentar el poder de la ciudadania. Es la
reinsercion del conocimiento cientifico y tecnologico como parte de la cultura, despojandolo
de su mitologico caracter de saber “verdadero”, neutral y necesariamente progresivo
(Massarini, 2011).

Los estudios bajo el enfoque CTS han permitido dar cuenta de la ensefianza de las
ciencias que acerca a los estudiantes hacia las funciones que cumplen las instituciones
cientificas en la promocion y recepcion de nuevas teorias y descubrimientos, a su vez,
muestran los procesos mediantes se construyen los consensos entre investigadores y como
sus avances son revisados, discutidos y adicionados a los datos o evidencias que consolidan
conceptos y teorias cientificas (Echeverria, 1995).

En la construccion del conocimiento cientifico es importante el proceso de
negociacion que se da entre los miembros de la comunidad cientifica cuando se comunican
nuevos hallazgos o teorias con la finalidad de validar las representaciones que tenemos sobre
el mundo. Este proceso inherente de las ciencias se puede acercar a los estudiantes mediante
el desarrollo de la habilidad de argumentar diversos temas mediante fundamentos cientificos
con el fin de relacionar fendmenos con sus explicaciones racionales (Sarda y Sanmarti, 2000).

La argumentacion, segun Jiménez — Aleixandre y Erduran (2008), permite apoyar
los procesos cognitivos y meta cognitivos que realizan los estudiantes, facilitando el logro
de una alfabetizacion cientifica motivada por el razonamiento y pensamiento critico desde
una problematica, como el impacto ambiental del uso del petroleo y sus derivados.

Una forma de evaluar el nivel de argumentacion que desarrollan los estudiantes fue
propuesta por Osborne y sus colaboradores (2004) donde sefialan que las calidad de
argumentacion puede ser separada en cinco niveles y evaluadas segiin el cumplimiento de
cada una de las caracteristicas mencionadas en cada uno de estos (Tabla 1).
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Tabla 1. Niveles de argumentacion segun Osborne et al. (tomado de Braun, 2010)

Nivel Descripcion

Argumentaciones que son conclusiones simples, versus un contraargumento o contra

conclusidn versus conclusion

Argumentaciones que consisten en una conclusion versus una conclusion con datos,

2
garantias o respaldo, pero sin refutaciones.
Argumentaciones con una serie de enunciados o contra enunciados con datos,
3
garantias o respaldos con refutaciones débiles ocasionales.
Argumentaciones con una conclusion con una refutaciéon claramente identificable.
4
Tal argumento puede tener varias conclusiones y contra conclusiones.
5 Manifiesta una argumentacion extendida con mas de una refutacion.

Lo anteriormente expuesto, propone la necesidad de crear estrategias didacticas que
faciliten la comprension de los modelos, aplicaciones tecnologicas contemporaneas y las
ideas principales de la ciencia, permitiendo que las personas sean sometidas en situaciones
que les permitan analizar situaciones de forma critica, dimensionando posibles limitaciones
o riesgos, con el fin de lograr competencias acordes con el desarrollo tecnolégico actual
(Alonso et al, 2003). Por otra parte, el sentido de los nuevos enfoques deben contribuir a
develar la construccion social del conocimiento cientifico, asi también, incorporar la
ensefianza de métodos y procedimientos con los que esos conocimientos han sido producidos,
incluyendo los contextos historicos, sociales y culturales, asi como los valores asociados a
ellos (Masarinni, 2011).

Las estrategias didacticas propuestas no deben dejar de lado el caracter social del
aprendizaje, ya que éste facilita que el estudiante encuentre un significado atribuible al
conocimiento adquirido (aprendizaje significativo). Ademas, hay que considerar dentro de la
planificacion del proceso de aprendizaje las interacciones alumno-alumno y profesor-
alumno, ya que, reconocer la necesidad del aprendizaje social implica reconocer que los
estudiantes estaran sometidos al intercambio de informacién con el profesor y sus pares.
Evidenciando que los procesos de aprendizaje y significado también estardn sujetos a la
autoestima de cada estudiante, reforzada por las emociones que se desarrollen al interior del
aula (Stephanou, 2011). Por ultimo, Toro (2010) propone que la empatia de parte del docente
permite obtener climas de aula mas propicios para el aprendizaje.

A través de la Unidad Didactica que se propone para enseiar la Quimica Orgénica,
se pretende potenciar la argumentacion de los estudiantes en la sala de clases, a través del
disefio de actividades estructuradas y estimulantes y en un ambiente proclive al trabajo
colaborativo que al mismo tiempo permita la intervencion del profesor y desafien las ideas
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de los alumnos. El rol de docente dentro de la secuencia es de facilitador, que estimula el
debate y la discusion sonsacando conclusiones cuando proceda.

Objetivos
Objetivo general

Disefiar, validar e implementar una secuencia de ensefianza aprendizaje basada en el contexto
y la competencia cientifica de argumentacion sobre el impacto del estudio de la Quimica
Organica en el desarrollo tecnoldgico y social de los seres humanos, para lograr aprendizajes
en los estudiantes de segundo afio medio del Colegio San Pedro Nolasco de Quillota.

Objetivos especificos

e Disefiar una secuencia de ensefanza aprendizaje para promover el aprendizaje
significativo en Quimica orgénica, especialmente en propiedades fisicoquimicas del
atomo de carbono y su relacion con su estructura interna (dngulo y longitud de
enlace).

e Implementar y posterior validacion de la secuencia de ensefianza aprendizaje
mediante el trabajo con alumnos de segundo afio de ensefianza media.

e Analizar el avance del nivel de argumentacion de loes estudiantes en sus respuestas
escritas en la secuencia de ensefianza aprendizaje.

Metodologia
Diseiio de la secuencia de ensefianza y aprendizaje (SEA)

La secuencia didactica (SEA) esta disefiada con el fin de abordar la tematica de
Quimica organica, propiciando las capacidades de los alumnos de argumentacion sobre el
impacto en el desarrollo tecnologico y social de los seres humanos de esta area de la quimica;
todo esto propuesto en el programa de estudio del Ministerio de Educacion Chilena (2011).

La estrategia metodoldgica que se llevo a cabo para responder a la problematica
planteada y lograr los objetivos propuestos se presentan cuatro fases: exploracion,
Introduccion, Estructuracion y Aplicacion, segun el ciclo de aprendizaje Sanmarti (2002),
que busca a través de las actividades “transformar el conocimiento para ser aprendido”
(Sanmarti, 2002), no so6lo el concepto y procedimiento de la ciencias, sino también las
actitudes y valores asociados. A continuacion se especifican objetivos y contenidos
desarrollados en cada etapa del ciclo de aprendizaje de la secuencia de aprendizaje (Tabla 2)
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Tabla 2. Especificacion de objetivos y contenidos desarrollados en la SEA

Etapa SEA Objetivos Contenidos

Exploracion Analizar el uso del petrdleo y sus Petroleo.
consecuencias en el medio

ambiente.

Introduccion Describir el proceso de obtencion Petrdleo

y refinamiento del petroleo.

Comparar los derivados del Petréleo
petrdleo con sus estructuras

internas.

Estructuracion Distinguir las propiedades del Propiedades fisico quimicas
carbono que le permite la
formacion de multiples

estructuras.

Modelar las estructuras internas Propiedades fisico quimicas
de los hidrocarburos que son

utilizados como combustibles.

Aplicacion Argumentar sobre el impacto en Propiedades fisico quimicas
el medio ambiente del uso
industrial y tecnoldégico que se les

da a los hidrocarburos.

En este tipo de actividades es importante considerar la diversidad de alumnos dentro
del aula, es por ello se debe diversificar y adaptar su complejidad a las caracteristicas e interés
del alumnado.

La necesidad de disefiar la secuencia de ensefianza - aprendizaje (SEA) bajo el
contexto de Quimica Organica, busca que los alumnos consideren a las ciencias como cultura,
como una forma de razonar, de actuar y de valorar el conocimiento aplicado. Es por esto que
las diferentes actividades de aprendizaje (AA) apuntan a habilidades del pensamiento
cientifico (Anderson et al., 2001).

Validacion de la secuencia de enseiianza y aprendizaje
Evaluar las actividades de la SEA permite realizar ajustes, segun los aportes u
observaciones que realicen los alumnos, pares y docentes expertos. El proceso de validacion

interna ha sido realizada mediante la informacion recopilada a través de su implementacion
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en un grupo muestra del Liceo Santa Maria de las Condes; la muestra consistia en 4 alumnos
de segundo medio y 3 alumnos de tercero medio. A su vez de las sugerencias realizadas por
profesores expertos en didactica y de Quimica Organica.

El procesos de validacion interna se ha realizado, segun el modelo de Elliott (1993),
el cual a partir del diagnostico, se puede tomar decisiones y evaluar las respuestas obtenidas,
para asi, nuevamente generar actividades nuevas.

La validacion externa de la SEA se realizard utilizando el modelo comparativo
cualitativo de Stake (1967, 1983). Esté se basa en la comparacion de la SEA elaborada con
otros intentos de secuenciacion del mismo tema. Es por esos, que se describen y analizan el
contexto en el cual es implementada, considerando los conceptos y habilidades a trabajar. Es
también necesario comparar la SEA disefiada con otros elementos o recursos utilizados en
el sistema escolar, es por esto que se han elegido tres fuentes: Cabello (2010 y 2015),
desarrollado por el Ministerio de Educacion Chilena MINEDUC; y también el libro de
Cifuentes et al., de la editorial SM; todos ellos correspondientes al Area Quimica de 2° ano
medio.

En la figura 3, se presenta la matriz planteada por Robert Stake (1967 y 1983) se
completa respondiendo preguntas referidas a la planificacion de la secuencia didactica
(casillas 1, 2 y 3, a la aplicacion de la SEA (casillas 4, 5 y 6), a las normas o criterios de
calidad de la SEA (casillas 7, 8 y 9); y por ultimo a la valoraciéon de la SEA (casillas 10, 11

y 12).

MATRIZ DESCRIPTIVA MATHLL DE JUICIO
Planificacion Implantacidn Crilerios Valoracion

Base ] s Antecedantes T 10
oogca

2 5 Actividades a8 ‘ 11

3 B Efectos 8 I 12

_ a I —
M. tedrico M. ampirico

Figura 3. Disefio respondiente de Stake (1967)
Muestra

Para abordar el tema de Quimica organica la SEA se aplicara en el Colegio San
Pedro Nolasco de Quillota, pertenecientes a la Fundacion Mercedaria Educacional, el cual
es un colegio confesional catdlico — mercedaria, quien tiene como misidon, como sefiala su
proyecto Educativo Institucional, entregar una educacion de excelencia y equidad, basada en
los principios evangélicos y la espiritualidad mercedaria, que promueva el desarrollo
de competencias intrapersonales, disciplinares y valdricas en sus estudiantes para y el
gjercicio de la libertad responsable. Es por esto que el desarrollo de la capacidad de
argumentacion de permite disponer a los jévenes de un herramienta para desenvolverse en la
sociedad. La tabla 4 presenta una descripcion de los sujetos de estudio.
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Tabla 4. Disefio respondiente de Stake (1967)

Establecimiento Colegio San Pedro Nolasco de Quillota
Dependencias Particular subvencionado
Ubicacion Serrano 427, Quillota
Nivel Segundo afio medio B
N° de alumnos 32 alumnos (14 hombres — 18 mujeres)
Edades 15- 16 afios

Los alumnos trabajaran en 6 sesiones de 90 minutos, éstas se trabajaran en grupos
de 4 individuos generados al azar, ellos desarrollaran guias de trabajo que entregaran
instrucciones y preguntas que desafien su aprendizaje. El anexo 6 presenta las preguntas
seleccionadas seglin la categoria de analisis. A su vez se aplica un test KPSI' como pre test
y post test, para verificar el tipo de aprendizaje alcanzado.

Para optimizar el analisis de datos, s6lo se consideraran aquellos grupos de trabajo
de estudiantes que han participado de todas las sesiones, ya que podrian existir respuestas
incompletas o plagiadas de sus pares. A su vez se descartaran aquellas guias de aprendizaje
que han sido entregadas incompletas, como lo muestra la tabla 5.

Tabla 5. Muestra total de alumnos participantes

N° de alumnos N° de alumnos N° total de grupos  N° de grupos N° de grupos
del grupo curso descartados por de trabajos descartados participantes para
ausencias por guias analisis de datos
incompletas
32 2 9 1 8

El trabajo se desarrollard en guias de trabajo, de indole grupal, ya que la
argumentacion como competencia cientifica es una actividad cognitiva y social que permite
a los alumnos lograr una relacion entre los fenémenos, modelos, evidencias y explicaciones.

Instrumentos

La SEA consta de un total de 6 actividades de aprendizaje, de las cuales cada uno
de ellas presenta un apartado final, que sintetiza y posibilita al estudiante argumentar
cientificamente segun el objetivo de la actividad; es pertinente sefialar que el proposito de la

L KPSI, adaptado del libro Quimica 2°afio de la Editorial Cal y Canto, 2014.
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actividades de aprendizaje disefiadas es favorecer la competencia argumentativa y ademas el
nivel de comprension de las propiedades fisico quimicas de los derivados del petroleo y su
relacion con la estructura interna de estos.

El caracter cualitativo descriptivo de esta investigacion nos permite analizar las
respuestas entregadas por los alumnos, agrupandolas y codificindolas (Hernandez et al.,
2010). Las proposiciones teoricas que surjan de esta investigacion proveeran una mirada que
va mas alla de los estudios previos y los marcos conceptuales preconcebidos, en busqueda de
nuevas formas de entender los procesos sociales que tienen lugar en ambientes naturales
(Sampieri, 2010); es decir, al trabajar en actividades grupales nos permite tener un sentido
de comprension mas acabado de los niveles de argumentacion que poseen los estudiantes, ya
que les permite expresar de forma concreta y practica sus conocimientos cientificos. Las
actividades e indicaciones al docente se encuentran adjuntas en el anexo 7 y 8
respectivamente.

Analisis de datos

Las dimensiones y categorias estan enmarcadas en la comprension conceptual de la
tematica (tabla 6) y el nivel argumentativo entregado por los estudiantes (tabla 7).

Tabla 6. Dimensiones de analisis conceptual

Dimension de Categorias Subcategorias Codigos

Analisis
Contenidos 1. Comprender las 1.1. Analizar las 1.1.1. Reconocer las
sobre quimica implicancias del consecuencias  del consecuencias del uso
organica petroleo uso del petroleo. del petroéleo.

1.1.2. No reconocer las

consecuencias del uso del

petroleo.

1.2. Describir los 1.2.1. Describen los
procesos de procesos de obtencion
obtencion y y refinamiento del
refinamiento del petroleo.
petroleo 1.2.2. No describen los

procesos de obtencion |y

refinamiento del petrdleo.

2. Distinguir las 2.1. Establecen relacion 2.1.1. Reconocen la relacion.

propiedades de entre estructura
) 2.1.2. No reconocen la relacion.
interna y
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moléculas organicas

derivadas del petroleo

2.2.

2.3.

propiedades  fisico
quimicas.
Representar
estructuras internas

de hidrocarburos

Distinguir las
propiedades del
carbono en la
formacion de
diversas estructuras
(angulos y distancia

de enlace).

2.2.1. Representan
estructuras organicas.

2.2.2. No representa estructuras

organicas.
2.3.1. Distinguen las
propiedades.

2.3.2. No distinguen las
propiedades.

En cuanto al andlisis de los niveles de argumentacion, se plantea considerar los

sefialados por Osborne et al. (2004), quien establece cinco niveles de argumentacion. Es
importante sefialar que la construccion del conocimiento cientifico se robustece al contrastar
datos y evidencias que permiten el razonamiento y fortalezca del pensamiento critico, y asi
lograr una alfabetizacion cientifica. En el anexo 9 se presentan ejemplos de analisis de los
segmentos codificados en la pregunta 58, correspondiente a la sesion 6 (aplicacion).

Tabla 7. Niveles de argumentacion (Osborne, 2004)

Descripcion

Argumentaciones que son conclusiones simples.

Argumentaciones que consisten en una conclusion con datos, respaldos o garantias.

Argumentaciones con una serie de enunciados con datos, respaldos o garantias.

Argumentaciones con una conclusion con una refutacion claramente identificable.

Manifiesta una argumentacion extendida con mas de una refutacion.

Posteriormente de codificar y cuantificar los datos, estos serdn representados en

graficos porcentuales seglin la relacion entre los antecedentes y resultados obtenidos de la
aplicacion de la SEA.
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Resultados

El analisis de resultados se presenta en dos dimensiones, el primero la comprension
de los estudiantes sobre contenidos de quimica organica, descritos en la metodologia; y en
segundo lugar, el nivel de argumentacion de los estudiantes en sus respuestas escritas.

Dimension: Comprension de los contenidos de quimica organica

Con la finalidad de levantar preconcepciones de los estudiantes se aplica un test
KPSI, adaptado del libro Quimica 2°ano de la Editorial Cal y Canto 2014, donde los
resultados obtenidos se presentan en la figura 8.

KPSl inicial
60
2 50
g 40
o 30
g 20 ——
2 10
o 0
T Comprender
S Identificar al | Interaccion | Reconoce el | Reconoce los las
g elemento entre tipo de efecto propiedades
o estructural atomos enlace ambientales fisicas del
carbono
B Lo podria explicar 13,8 10,4 27,6 3,4 10,3
Creo saber 48,3 24,1 41,4 44,8 20,7
H No lo entiendo 13,8 37,9 27,6 24,1 51,7
H No lo se 24,1 27,6 3,4 27,7 13,3

Figura 8. Grafico de resultados KPSI inicial (adaptado, Cabello, 2014)

Los resultados obtenidos nos sefialan a través de la grafica de la figura 9, nos sefialan
que mas del 40 % de los estudiantes cree identificar y reconocer las estructuras quimicas
organicas simples (orientacion y enlace), ademas de los efectos ambientales que produce la
utilizacion de éstas. Por otra parte, cabe destacar el alto nimero de estudiantes que no
entiende o no sabe sobre las propiedades fisico-quimicas del carbono.

Analisis categoria 1. Comprender las implicancias del petroleo
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Comprension de las implicancias del petroéleo

® Comprender las
implicancias del
petréleo

No comprender las
implicancias del
petréleo

Figura 9. Grafico categoria 1. Comprender las implicancias del petroleo

Desde el curriculo nacional se establece que los estudiantes deben “distinguir las
propiedades del carbono que hacen posible la formacidén de una amplia gama de moléculas”
(MINEDUC, 2011), en todas las preguntas analizadas, de un total de 72 respuestas, la gran
mayoria de ellas, el 82%, que corresponde a 59 de las respuestas logran comprender las
implicancias del petrdleo en un contexto socio-cientifico, versus el 18% que no se logra
identificar esta dimension. A continuacion se explicita los resultados segin subcategoria.

Subcategoria 1.1. Analizar las consecuencias del uso del petrdleo

Los resultados obtenidos en este andlisis se ven graficados en la figura 10. En 39
segmentos codificados correspondientes al 81% del total, existe presencia e la dimension, es
decir, los estudiantes logran analizar el impacto del uso de los distintos compuestos orgéanicos
en la naturaleza y la industria.; versus un 19% del total, correspondiente a 9 segmentos
codificados. Estos resultados considerados positivos, por lo que la aplicacion de la SEA
promueve un pensamiento critico y lograr asi una alfabetizacion cientifica. Dando cuenta
hasta el momento de una mejora considerable de los resultados obtenidos en primera
instancia mediante el cuestionario KPSI.
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Analizar las consecuencias del uso del petréleo

B Reconocer las
consecuencias del
uso del petroleo.
No reconocer las
consecuencias del
uso del petroleo.

Figura 10. Grafico subcategoria 1.1. . Analizar las consecuencias del uso del petroleo
Subcategoria 1.2. Describir los procesos de obtencion y refinamiento del petréleo

El poder aprender ciencias, inmerso en un contexto tecno cientifico, como la
obtencion y refinamiento del petréleo, permite al alumnado el aprendizaje de los
conocimientos de quimica organica, esto se ve reflejado en el 83% de las respuestas
codificadas, es decir 20 de un total de 24 presentan esta subcategoria.

Describir los procesos de obtencion y refinamiento
del petréleo

B Describen los
procesos de
obtencion y
refinamiento del
petroleo.

No describen los
procesos de
obtencion y
refinamiento del
petréleo.

Figura 11. Grafico subcategoria 1.2. . Analizar las consecuencias del uso del petroleo

Al comparar los resultados obtenidos en del KPSI podemos ver como el numero de
estudiantes que no logra alcanzar los objetivos de aprendizaje de la unidad se mantiene
relativamente constante, sin presentar diferencias significativas durante esta fase del ciclo de
aprendizaje.
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Analisis categoria 2. Distinguir las propiedades de moléculas organicas derivadas del

petroleo

Uno de los objetivos de las actividades de aprendizaje es distinguir las propiedades
de moléculas orgénicas derivadas del petroleo. Para analizar los datos, se codificaron 80
preguntas en total, de las cuales 49 de ellas se distinguen las propiedades de las moléculas
organicas derivadas del petroleo y en 31 de ellas presentan una ausencia de esta categoria,
correspondiendo al 61% y un 39% respectivamente.

Distinguir las propiedades de moléculas organicas
derivadas del petréleo

m Distinguen las
propiedades de
moléculas organicas
derivadas del
petroleo

39%

No distinguen las
propiedades de
moléculas organicas
derivadas del
petroleo

Figura 12. Grafico categoria 2. Distinguir las propiedades de moléculas organicas derivadas del petroleo

Subcategoria 2.1. Establecer relacion entre estructura interna y propiedades fisico

quimicas

De un total de 16 respuestas codificadas, en 6 de ellas, es decir un 37%, se identifica
que los alumnos logran establecer la relacion entre la estructura interna de las moléculas
organicas y las propiedades fisico quimicas que estdn poseen; versus un 63% que no logra
establecer esta relacion, correspondiendo a 10 preguntas codificadas.

El nimero de estudiantes que no logra el objetivo de aprendizaje en esta fase crece
desde un 20% a un 40 %, mostrando que los objetivos que tienen mayor relaciéon con la
disciplina cientifica presenta mayores desafios a los estudiantes que los objetivos socio-
cientificos.
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Establecer relacion entre estructura interna y
propiedades fisico quimicas.

| Establecen relacion
entre estructura
interna y
propiedades fisico
quimicas.

No establecen
relacion entre
estructura interna y
propiedades fisico
quimicas.

63%

Figura 13. Grafico subcategoria 2.1. Relacion entre estructura interna y propiedades fisico quimicas
Subcategoria 2.2. Representar estructuras internas de hidrocarburos

De un total de 32 respuestas codificadas, en 23 de ellas, es decir un 72%, se identifica
que los alumnos logran representar estructuras internas de hidrocarburos; versus un 28% que
no logra establecer esta relacion, correspondiendo a 9 preguntas codificadas.

Representar estructuras internas de
hidrocarburos

B Representan
estructuras internas
de hidrocarburos

No representan
estructuras internas
de hidrocarburos

Figura 14. Grafico categoria 2.2. Representar estructuras internas de hidrocarburos

Subcategoria 2.3. Distinguir las propiedades del carbono en la formacion de diversas

estructuras (angulos y distancia de enlace)

Al considerar el segundo objetivo de aprendizaje “distinguir las propiedades del
carbono en la formacion de diversas estructuras (angulos y distancia de enlace)”, se obtuvo
que de un total de 32 respuestas codificadas, en 20 de ellas, es decir un 62%, se identifica
que los alumnos logran identificar las propiedades del carbono en la formacion de diversas
estructuras, especificamente logren identificar los angulos y distancias de enlace que este
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establece; versus un 38% que no logra establecer esta relacion, correspondiendo a 12

preguntas codificadas.

38%

Distinguir las propiedades del carbono en la formacion
de diversas estructuras

m Distinguen las

propiedades del
carbono en la
formacion de diversas
estructuras (angulos y
distancia de enlace).

No distinguen las
propiedades del
carbono en la
formacion de diversas
estructuras (angulos y

distancia de enlace).

Figura 15. Grafico categoria 2.3. Propiedades del carbono en la formacion de diversas estructuras

Con la finalidad de reconocer el nivel de logro de la SEA se aplica como instrumento
final el cuestionario KPSI aplicado al inicio, donde se obtuvieron los resultados sefialados
en la figura 16, donde se puede observar una tendencia significativa en los resultados finales.

KPSI final
80
g 70
= 5%
=9
3 40
. B
=
2 1
E Comprender
3 Identificar | Interaccion | Reconoceel | Reconoce las
s el elemento entre tipo de los efectos | propiedades
R estructural atomos enlace ambientales | fisicas del
carbono
® Lo podria explicar 76 50 67 17 33
Creo saber 42 25 58 42
® No lo entiendo 8 8 25 17
EmNo lo sé 0 8

Figura 16. Grafico de resultados KPSI final (adaptado, Cabello, 2014)

Dimension: Nivel de argumentacion alcanzado por los estudiantes

El analisis de las habilidades argumentativas de los estudiantes se ha realizado segiin
lo descrito en la metodologia, en cinco niveles. Se analizaron cinco preguntas, detalladas en
el anexo 6. Dentro del ciclo de aprendizaje los estudiantes debian argumentar sobre los
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beneficios o perjuicios de la instalacion de una planta de refinamiento de petroleo cercana a
sus domicilios.

Los resultados obtenidos permiten apreciar que la implementacion de la SEA, en las
actividades de aprendizaje enfocadas en Argumentacion, se logré un aumento del nivel en
que se encontraban los estudiantes, sefialados en la figura 16.

Nivel de Argumentacion

m Nivel 3 Nivel 2 ® Nivel 1

12,50%

Pregunta 58 37,50%

Pregunta 54
75%

0%
Pregunta 25 37,50%
N 62,50%

0%
Pregunta 24 12,50%
— 87,50%

0%
Pregunta 15 12,50%

— 87,50%

Figura 17. Grafico dimension de argumentacion por pregunta

El nivel de argumentaciéon en los estudiantes fue incrementando a medida que se
implementa la SEA, ya que en las preguntas 15, 24 y 25 se presenta un alto porcentaje de
estudiantes en nivel 1, es decir, solo entregan conclusiones simples, y una nula presencia de
nivel 3, es decir, no se presentan repuestas con argumentaciones con una serie de enunciados
con datos y refutaciones. Sin embargo, en las preguntas 54 y 58 se identifican repuestas en
nivel argumentativo 3.

Conclusiones y limitaciones

Los resultados obtenidos muestran que la aplicacion de la SEA fue efectiva en
términos de aprendizaje de conceptos de quimica organica. Esto se ve reflejado en los
resultados son satisfactorios para el aprendizaje de contenidos de quimica organica, ya que
como muestran los resultados de KPSI inicial y final, las dos dimensiones temadticas:
Comprender las implicancias del petrdleo y Distinguir las propiedades de moléculas
organicas derivadas del petroleo, presentan un aumento; sin embargo las areas de mayor
dificultad para los estudiantes es establecer la relacion entre la estructura interna y las
propiedades fisico quimica que los compuestos presentan y la representacion tridimensional
de las moléculas organicas.

Los resultados obtenidos en el desarrollo de la competencia argumentativa de los
estudiantes presentan un leve aumento en el nivel de esta competencia segtn lo propuesto
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por Osborne y colaboradores en 2004, sin embargo cabe destacar que este aumento es logrado
por mas del 40 % del estudiantado.

Los estudiantes que presentan una mayor mejora en sus niveles de argumentacion
son aquellos que presentan los mejores rendimientos académicos en el grupo de estudio.

Al trabajar respetando las concepciones alternativas que fueron expuestas en esta
investigacion, se aprecia una mejora significativa en los aprendizajes que presentan los
estudiantes basados en los resultados obtenidos al comparar los cuestionarios KPSI inicial y
final.

Los resultados obtenidos al implementar la SEA nos invitan a continuar en la senda
de la secuenciacion de todos los aprendizajes correspondiente a la educacion cientifica, con
el fin de contribuir al desarrollo de la argumentacion cientifica en los estudiantes de
educacion secundaria.

Existen resultados que abren muchas nuevas interrogantes como por ejemplo ;Qué
sucederia si secuenciamos de esta forma todas las unidades propuestas para segundo afio de
educacion media por el Ministerio de Educacion? ;El tiempo de ejecucion de la SEA
contribuiria a una mejora sustancial del nivel de argumentacion? ;La secuenciacion de
aprendizajes basado en argumentacion de temas socio-cientificos permitiria desarrollar un
mayor nivel de argumentacion que la basada en temas cientificos? Todas estas interrogantes
pueden tener respuesta en futuras investigaciones.

Agradecimientos: Producto cientifico derivado del proyecto FONDECYT 1150659
patrocinado por CONICYT — CHILE.
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