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Resumen:

El articulo en cuestion detalla la creacion y aplicacion de una Secuencia de Aprendizaje
(SEA) centrada en el estudio de disoluciones en quimica, destacando su enfoque en el
modelado de entidades microscopicas y su impacto en las propiedades observables de la
materia. Esta iniciativa responde al creciente interés en el uso del ciclo de modelizacion como
método efectivo para ensefar ciencias en el ambito escolar, presentando la SEA como un
modelo educativo innovador. El enfoque principal de esta SEA es facilitar la comprension
de como las entidades microscopicas intervienen en la formacion de las disoluciones y como
estas interacciones se traducen en propiedades macroscopicas perceptibles. Este enfoque
ayuda a los estudiantes a visualizar y comprender conceptos abstractos de la quimica, lo que
representa un avance significativo en la ensefianza de esta ciencia. La investigacion se centra
en el andlisis de datos obtenidos a través de la implementacion de la SEA, evaluando como
los estudiantes desarrollan y mejoran su competencia representacional, es decir, la capacidad
de explicar y/o describir fendmenos en términos de las entidades o procesos microscopicos
que participan y configuran las propiedades macroscopicas. Los resultados muestran que,
aunque existe una prevalencia de las explicaciones intuitivas basadas en caracteristicas
observables o macroscopicas, la SEA disefiada empleando el ciclo de modelizacion es capaz
de identificar estadios intermedios de los modelos estudiados y de promover el desarrollo de
la competencia representacional de los estudiantes en distintos contextos asociados a la
construccion de un modelo de disolucion. Se concluye que, a pesar de la resistencia inicial
de los estudiantes a abandonar modelos intuitivos, la modelizacion emerge como un enfoque
didactico innovador. Este enfoque fomenta, a través del didlogo y la revision constante de
modelos, la construccion y adopcién de un modelo que finalmente tenga sentido para el
estudiante, permitiéndole considerar la influencia del mundo microscopico en los fendémenos.
Las limitaciones de este estudio se centran en la diversidad de representaciones que los
estudiantes podrian construir, asi como en la necesidad de formular preguntas que exijan
respuestas que impliquen la explicacion de fendmenos, la utilizacion de modelos y la
reflexion sobre su influencia social y epistemologica.

Palabras clave: Modelizacion, disoluciones, Ensefianza de la quimica, secuencia de
aprendizaje, competencia representacional.
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Introduccion

En el marco de la educacion cientifica para el siglo XXI, se han observado cambios
significativos en los objetivos educativos (Madrid, et al., 2013). Estos cambios implican una
evolucion en las metodologias pedagdgicas, especialmente en la ensefanza de ciencias como
la quimica. Tradicionalmente, la ensefanza de la quimica ha estado dominada por un enfoque
reproductivo y memoristico (Madrid, et al., 2013; Ordenes, et al., 2014), un método que no
se alinea con las nuevas tendencias en la educacion, que buscan una mayor integracion de la
quimica en contextos cotidianos y en investigacion activa (Caamafio, 2018).

Hoy en dia, una de las metas fundamentales de la educacion secundaria es ensefar a los
alumnos a interpretar fendmenos macroscopicos en términos microscopicos (Gutiérrez, et al.,
2005). Para alcanzar este objetivo, se sugiere que los estudiantes aprendan a usar el modelo
corpuscular de la materia como herramienta para entender los procesos naturales. Este
enfoque requiere el desarrollo de metodologias y estrategias didacticas que faciliten a los
estudiantes la transicion hacia una comprension mas sofisticada de la materia, concebida
como "conformada por partes".

Sin embargo, es un desafio reconocido en la literatura que los estudiantes tienden a mantener
representaciones y explicaciones intuitivas o espontaneas en lugar de adoptar enfoques
cientificos mas rigurosos (Gutiérrez, et al, 2002). En este contexto, la modelizacion, descrita
eficazmente por Merino y Ahumada (2023), emerge como un enfoque poderoso. Segun estos
autores, la modelizacion permite representar situaciones microscopicas para comprender
fendmenos macroscépicos, formalizando el conocimiento a través de iconos y lenguaje
verbal y escrito.

En el ambito actual de la didéctica, se hace imperativo analizar como evolucionan las
representaciones de los estudiantes, un aspecto que es crucial para la ensefianza de temas
como las disoluciones. En este contexto, se destaca el diseflo, implementacion y evaluacion
de una secuencia de ensenanza-aprendizaje (SEA) orientada a la ensefianza de disoluciones
a estudiantes de segundo medio, basada en el ciclo de modelizacion de Couso y colaboradores
(2020), y enfocada en la competencia representacional propuesta por Kozma y Rusell (2005).

Los trabajos de Couso y colaboradores (2020) destacan la importancia de la modelizacion y
la indagacion en el aprendizaje de la ciencia escolar. Estos autores proponen las SEA como
"trayectorias conceptuales, teoricamente fundadas y empiricamente validadas" (p.65), que
permiten analizar la evolucion de los modelos mentales de los estudiantes a lo largo del
proceso educativo. En particular, se enfatiza en la transicion de un modelo de materia de uno
continuo a uno particulado, lo cual es crucial para entender las disoluciones (p.65).
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En el contexto actual de la educacion en Chile, la unidad didactica sobre disoluciones se
enmarca en el objetivo curricular OA 15, que propone explicar las propiedades de las
soluciones a través de modelos y experimentacion (MINEDUC, 2023, p.162). Esta unidad
didactica incorpora una aproximacion inicial a la quimica, considerando la materia como
"formada por partes", seguida de actividades que asignan propiedades a estas partes (atomos,
moléculas) y, finalmente, modelan coémo cambios como la dilucién afectan estas
propiedades.

Aunque existen investigaciones sobre la evolucién de los modelos mentales en los
estudiantes, hay una falta de descripcion detallada sobre lo que ocurre a nivel microscopico
en las disoluciones. Generalmente, las mezclas se caracterizan como homogéneas o
heterogéneas basdndose en propiedades observables, lo que ha llevado a un nimero
significativo de concepciones alternativas en esta area. Por ello, la presente investigacion se
enfoca en disoluciones especificas como el "agua con azicar" y la "salmuera", distinguiendo
estas de ejemplos mas complejos como la mayonesa, para proporcionar una comprension
mas clara y centrada en este aspecto crucial de la quimica.

Dentro del ambito de los modelos mentales, Russell y Kozma (2005) enfatizan que la
competencia representacional no es solo una habilidad clave, sino quizas la mas crucial para
los quimicos. Esto se debe a que, mediante representaciones cada vez mas detalladas y
sofisticadas, es posible elucidar una variedad de fendmenos naturales fundamentales en esta
disciplina. En este contexto especifico, se espera que los estudiantes utilicen representaciones
que incorporen la discontinuidad de la materia para describir adecuadamente las propiedades
y explicar los fendmenos que encuentran. Asi, se busca fomentar que los estudiantes se
aproximen o incluso participen en procesos de modelizacion. El proposito de esta
investigacion es, por tanto, describir como evolucionan las capacidades de los estudiantes en
cuanto a la representacion y explicacion de fenomenos mediante estas representaciones.

Este estudio pretende aportar al conocimiento existente, examinando cémo evolucionan las
representaciones de los estudiantes en quimica desde una perspectiva corpuscular o
microscopica. Se busca entender como esta evolucion afecta su habilidad para explicar
fendmenos quimicos, un aspecto que hasta la fecha no ha sido ampliamente descrito en la
literatura quimica. Se espera que estos hallazgos brinden una comprensién mas profunda de
los procesos cognitivos en la educacion quimica y coémo estos pueden ser mejorados para
facilitar un aprendizaje mas efectivo y profundo de conceptos clave en quimica.

Marco de referencia.

Esta seccion establece las bases tedricas que se han tenido en cuenta en el disefo,
implementacion y evaluacion de la secuencia.
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Modelizacion, modelos y la competencia representacional: un enfoque vanguardista.

En este trabajo se menciona reiteradas veces al término modelizacion, por consiguiente, es
necesario realizar una aclaracion en este aspecto debido a que el término modelizacion, al
igual que “modelo” es polisémico y tiene mas de un significado segun la situacion en la que
se emplea. Jos¢ Oliva (2019) nos aclara ambos conceptos: en primer lugar, un modelo es una
representacion de un objeto o un fendmeno con un objetivo especifico, como lo puede ser
describir, explicar o predecir, y en tltima instancia responder preguntas o poner a prueba sus
teorias. Por otro lado, identifica 5 acepciones de la modelizacidon: a) como progresion de
modelos, b) como practica cientifica, ¢) como competencia, d) desde su dimension
instrumental, y ) como enfoque didactico (Oliva, 2019).

Al respecto, la SEA fue construida basandose en el ciclo de modelizacion (Figura 1) que
propone Couso y colaboradores (2020), la cual, tiene como objetivo partir desde las
explicaciones e ideas intuitivas de los estudiantes y mediante un ciclo de 6 etapas llevar a los
estudiantes hacia modelos cada vez més sofisticados sobre el tema a estudiar. Este ciclo se
sustenta y entiende a la modelizacion como progresion de modelos (de un modelo intuitivo
hacia otros mas sofisticados), como practica cientifica (construir modelos es una practica
cientifica auténtica) y como enfoque didéctico (la idea y conjunto de acciones que toma el
profesor para promover la evolucion de los modelos de los estudiantes.

La propuesta de los autores del ciclo otorga gran importancia a la expresion explicita de los
modelos del alumnado y se da en las primeras etapas (1 y 2) de esta actividad cientifica
detallada en la Figura 1. Posteriormente, incluye varias fases (3, 4 y 5) de consenso que
estructuran la progresiva sofisticacién de un modelo mediante la evaluacion o puesta a prueba
de este, a través de experimentos y la permanente revision de lo construido para mejorar su
potencial explicativo, predictivo o descriptivo. La necesidad de un consenso demanda
procesos dialdgicos y colaborativos entre estudiantes y entre estudiante-profesor, lo que
implica sostener didlogos extensos y productivos que se alejan del modelo tradicional. Este
ciclo finaliza empleando este modelo consensuado en el contexto inicial y/o en un contexto
diferente para comprender como es y como funciona cierto fenémeno (6).

Ademas, con la intencion de describir la evolucion en los modelos que crean los estudiantes
es necesario comprender la competencia de modelizacion desde lo que Rusell y Kozma
(2005) denominan “competencia representacional”, siendo similes entre si, ya que, ambas
ideas se conceptualizan como la capacidad de emplear, construir y revisar modelos, asi como
hablar y opinar acerca de éstos, entendiendo de esta forma su valor, variabilidad y
limitaciones. (Oliva, 2019; Rusell y Kozma, 2005).
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3 modelo inicial para describir, predecir o
explicar un fenémeno paradigmatico.

(Fases de la secuencia
de ensefanza y aprendizaje
centrada en modelizar)

Figura 1: Ciclo de modelizacion (Fuente: Tomado de Couso, et al., 2020; p.68)

En este sentido, la competencia representacional se conceptualiza como la capacidad de el o
los estudiantes de producir modelos cada vez mas explicativos, predictivos y/o descriptivos
de los fenémenos, haciendo uso de modelos progresivamente mas sofisticados de la materia,
que permitan desvelar, expresar y comunicar aquellos procesos que permanecen fuera del
alcance de nuestros sentidos.

Marco curricular chileno

Al revisar el curriculum nacional entregado por el ministerio de educacion (MINEDUC), que
se concreta en las Bases Curriculares para 7° basico a 2° medio (2015), este apunta a que los
estudiantes dentro de la asignatura de Quimica “[...] reconozcan como se ha desarrollado el
conocimiento quimico y los modelos que facilitan la comprension del mundo microscopico y
sus interacciones en la materia inerte, los seres vivos y el entorno.” (p.134)

Un andlisis desde el inicio del segundo ciclo de educaciéon nos muestra una progresion de
Objetivos de Aprendizaje (OA) para llegar a las disoluciones (o soluciones) que se resumen
en la Figura 2. En esta figura, es evidente que la mayoria de estos OA estan pensados en
términos de los contenidos, mas no asi en el desarrollo de la comprension del mundo
microscopico. Aln en estos términos, donde no se explicita a lo largo del curriculum el
desarrollo de la competencia representacional, el OA 15 de Segundo Medio demanda el
empleo de modelos para explicar propiedades.
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Séptimo basico Octavo bésico Primero Medio Segundo Medio

OA 15 2° medio:
OA 12 8°: Teoria atdmica Explicar, por medio de modelos y la

OA17,0A 18, 0A 20 1°Medio : X ” X
o L X - L experimentacion, las propiedades de
OA 14 7° "Mezclas y separacion de o . Reacciones quimicas, conservacion X .
OA 13 8°: Interaccion entre las soluciones en ejemplos cercanos

mezclas” . A . y cuantificacién de la masa. R
particulas y formacion de sustancias , considerando: « El estado fisico
OA19: Explicar la formacion de . P
(s6lido, liquido y gaseoso).

N o compuestos mediante fuerzas

OA 14 8°: Utilizar Tabla periddica P 2 + Sus componentes (soluto y solvente).
; eléctricas . ;

Para predecir propiedades y enlaces « La cantidad de soluto disuelto

(concentracion).

OA 15 7° "Cambios fisicos y
quimicos”

Figura 2: Progresion de OA Eje Quimica. (Fuente: Adaptado y simplificado del Curriculum nacional. Creado con
Miro©).

Para lograr una secuencia enfocada en el uso de modelos y modelizacion de las disoluciones,
se propone una progresion de OA que deconstruye la evolucion de un modelo hasta llegar a
configurar y explicar las disoluciones. La progresion mostrada en la Figura 3, es utilizada a
la hora disefiar la secuencia sobre disoluciones y forma parte esencial del anélisis realizado
al curriculum que demanda la metodologia empleada en esta investigacion.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

OA 14: Séptimo basico
Investigar experimentalmente y explicar la
clasificacién de la materia en sustancias
puras y mezclas (homogéneas y

heterogéneas) [...]

OA 15 Segundo medio:
Explicar, por medio de modelosy la
experimentacion, las propiedades de las
soluciones en ejemplos cercanos
considerando:
+ El estado fisico (sélido, liquido y gaseoso).
* Sus componentes (soluto y solvente).
* La cantidad de soluto disuelto
(concentracién).

OA 13: Séptimo bésico
Investigar experimentalmente y
explicar el comportamiento de gases
ideales en situaciones cotidianas,
considerando: [...]

La teoria cinético-molecular.

OA 13: Primero medio
. Desarrollar modelos que expliquen que la
materia esti constituida por dtomos que
interactdan, generando diversas particulas
y sustancias.

Figura 3: Progresion de OA propuestos por esta SEA. (Fuente: Adaptado a partir del curriculum nacional. Creado con
Miro ©).

Concepciones alternativas y dificultades documentadas sobre las disoluciones

Las disoluciones en quimica tienen una forma muy particular de ensefiarse, es comun (puede
que sea porque el curriculum asi lo expresa en términos de indicadores de evaluacion) que
esta unidad sea abordada con un enfoque més bien cuantitativo, es decir, centrado en el
calculo de concentraciones fisicas (%omasa/masa; g/L, etc.) y concentraciones quimicas
(Molaridad, molalidad), para de esta manera, progresar hacia el estudio de las “propiedades
coligativas™. Algo que al llevarlo a la practica es inviable por el poco y nulo conocimiento
sobre el concepto “mol” que poseen los estudiantes.

Esta forma de ensefar se sospecha ha generado gran parte de las concepciones alternativas
que se describen mas adelante, agravado por la progresion que propone el curriculum, esto
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debido a el “calculo”, los “moles” esta asociado a la unidad anterior de “estequiometria”, que
se encarga principalmente de reacciones quimicas, no asi de cambios fisicos. Ademas, es
comun también encontrarse la preponderancia de las explicaciones espontaneas por sobre las
cientificas, lo que genera deformaciones de ciertas leyes quimicas, como la conservacion de
la materia.

Mas alla de lo que la experiencia pueda aportar, Acero (2015), recopila de manera extensa
mas de 9 concepciones alternativas sobre disoluciones, para efectos practicos, se resumen las
concepciones alternativas en 4, estas guiaron la construccion de la SEA.

Concepciones alternativas mas relevantes para la planificacion de una secuencia
didactica.

1. Transito entre niveles de representacion: En los alumnos predomina la vision
macroscopica, es decir, lo que observan frente a de la materia frente a la corpuscular
o microscopica, por lo que no son capaces de diferenciar elementos, compuestos y
mezclas utilizando el modelo particulado de la materia o la “teoria corpuscular de
la materia”.

2. Disoluciones como mezclas homogéneas: Los estudiantes relacionan el proceso
de disolucion con un cambio quimico, ademds, consideran solamente las
disoluciones del tipo “sélido-liquido” como tal, mientras que las gas-gas o
liquido-liquido son consideradas como mezclas homogéneas no como disoluciones.

3. Lenguaje cotidiano y lenguaje cientifico erudito: Los términos empleados y el
lenguaje cientifico utilizado para referirse a las disoluciones pueden ser confusos
al tener significados en el lenguaje cotidiano, como por ejemplo con el término
“concentracion”.

4. Los estudiantes tienen problemas para comprender la conservacion de masa;
extrapolan ésta hacia la conservacion del volumen.

Figura 4: Concepciones alternativas sobre disoluciones. (Fuente: Adaptado de los resultados obtenidos por Acero, 2015;
p.12-14)

La primera concepcion alternativa que describe esta Figura 4 es la razon principal para

adoptar la modelizacion, ya que nos permitira abordar estas problematicas del transito entre

los niveles de representacion o dicho de otra forma, la competencia representacional.

La segunda concepcion alternativa se traduce en la inclusién de un ciclo dedicado a separar

los cambios fisicos de los quimicos y a su vez, caracterizar la disolucién como un cambio

fisico.

Ya que se emplean términos especificos como “disolucion”, “concentracion”, entre otros, en

la secuencia no se emplea la palabra solucién (como suele llamarse también a las
9
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disoluciones), y ademas, se crean experiencias para que los estudiantes definan por si mismo
cudles son los significados de estos términos o qué caracteristicas tienen.

Niveles de representacion

Los niveles de representacion de la materia de Johnstone permiten “indagar las relaciones
entre dimensiones observable-no observable del conocimiento disciplinar como también la
relevancia del lenguaje y otras formas de representacion de los procesos de ensefianza y
aprendizaje de la quimica (Cutrera & Stipcich, 2016)”, los niveles de representacion de
Johnstone estdn cada dia mas presente en la didactica de la quimica, ya que la quimica
requiere pensar en particulas pequefias, hablar utilizando estas y usarlas para describir lo que
Vemos.

MACROSCOPICO

SUBMICROSCOPICO SIMBOLICO
Figura 5: Tridngulo de Johnstone (2007). (Fuente: Extraido de Cutrera & Stipcich, 2016.)

El nivel macroscépico (macro) esta representado por lo “tangible”, es decir, aquello que es
accesible mediante nuestros sentidos. Al nivel submicroscépico (o simplemente micro o
también microscopico) lo componen atomos, moléculas, iones y las diferentes estructuras.
Y, al nivel simbdlico (o representacional) lo constituyen los simbolos, férmulas, ecuaciones,
graficos, formalizacion, entre otros. En la secuencia, los niveles de representacion se ven
aludidos al hablar de la competencia representacional, esto debido a que, mediante una
aproximacion a lo macroscépico (los fenomenos a estudiar) los estudiantes deberan, crear,
utilizar y evaluar modelos microscopicos de la materia, para lograr explicar como estos
suceden (nivel simbdlico). El transito entre estas 3 dimensiones de la ensefianza-aprendizaje
de quimica de manera fluida es lo que se espera de un estudiante competente.

Metodologia

Esta secuencia de enseflanza-aprendizaje fue construida mediante la Investigacion Basada
en Disefio (IBD), las IBD se definen como el disefio, implementacion, evaluacion y
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redisefo de productos curriculares de mediana escala que cubren la ensefianza y el
aprendizaje de un tema especifico (Guisasola y Oliva, 2020).

Merino y colaboradores (2022) concentran la metodologia en 3 fases. La primera fase inicia
por el andlisis tedrico del problema, que comprende el estudio del curriculum, las
concepciones alternativas, las estrategias de ensefianza asociadas a esta nocion y los posibles
objetivos o competencias a alcanzar, esta fase fue descrita en gran parte en el apartado
anterior. Continda con una fase de disefo de la solucién, en el que se considera el apartado
anterior para crear una propuesta practica, en términos de “actividades” o “clases” orientadas
a la consecucion de los objetivos propuestos e identificados en el andlisis tedrico. Finalizando
con un analisis empirico del problema, en donde la solucion disefiada se pone a prueba a
través de la validacion de expertos principalmente, para asi evidenciar los aciertos o
desaciertos en la generacion de la solucion. Esta etapa y al igual que las anteriores, estan
estrechamente relacionadas, formando un ciclo recursivo en donde es necesario volver atras
permanentemente para mejorar la propuesta en funcion de las retroalimentaciones recibidas.

Esta investigacion persigue un paradigma cualitativo marcado por la produccion de
representaciones graficas realizadas en un contexto particular, buscando no solo la
comprension del producto de los estudiantes sino también de la influencia del coémo y donde
fueron producidas. La investigacion tiene un enfoque exploratorio-descriptivo, ademads, se
aplica la secuencia construida a través de la IBD en un curso elegido por conveniencia debido
a la cercania de la muestra y el tiempo disponible. Esta SEA se lleva a cabo a través de
diferentes experiencias tanto practicas como con simuladores, las cuales se plasman en guias
que los estudiantes tendran de manera personal y grupal.

Propuesta de Secuencia de Ensefianza-Aprendizaje sobre las disoluciones

Mapa de progreso de aprendizaje

A través del analisis realizado, en los puntos anteriores, se sugiere un mapa de progreso
siguiendo las recomendaciones de Talanquer (2013) y las de Marchén-Carvajal y Sanmarti
(2015) al hablar de identificar esos stepping stones que permitan al estudiante saltar de un
nivel de competencia a otro, explicitando las acciones y/o habilidades; actitudes que tendria
que realizar el estudiante para considerarse competente en el nivel del que se estaria
evaluando.

Tabla 1: Niveles de progresion propuestos. Fuente: Construido a partir de los objetivos de aprendizaje descritos en la
Figura 3.

Nivel Objetivo
Nivel 1 Representar la materia (gases) como corpusculos para explicar fendmenos fisicos.
(Bésico)
Nivel 2 Representar la materia (mezclas) como entidades que interaccionan entre si de manera

(Intermedio) fisica.

Nivel 3 Representar la materia (disoluciones) considerando la concentracion y su influencia en sus
(Avanzado)  propiedades.
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Figura 6: Mapa de progreso. (Fuente: Elaboracion propia. Creado con Canva ©).

El mapa de progreso considera 3 niveles para alcanzar la gran idea que ha sido construida
con la informacidn recolectada y adaptada de las Bases Curriculares (MINEDUC,2015):
“Los sistemas vivos e inertes estdin compuestos de particulas muy pequefias que interactiian
entre si, estas interacciones determinan sus propiedades macroscopicas”.

Tabla 2. Mapa de progreso y codificacion. (Fuente: Elaboracion propia a partir del disefio).

Nivel Actividad | Tipo de Fase(s) del Ciclo | Titulo de la Actividad Objetivo
(Codigo) Actividad de
modelizacién.
Pretest Individual 1 Representaciones Elicitar las
1 macroscopicas y representaciones
microscopicas de la materia. | microscopicas de los
estudiantes
N.1A.1 Grupal (1-5) (Coémo funciona, a nivel Consensuar un modelo
microscopico, un globo particulado de la
aerostatico? materia
N.1 A2 Grupal 6 (Por qué la pelota de ping- Aplicar el modelo
pong recupera su forma particulado de la
inicial? materia para explicar

12

© 2024 Revista Innovacion en Ensefianza de las Ciencias | http://www.reinnec.cl



REINNEC N. Avendafio Volumen 7(2), 3-28 doi: 10.5027/reinnec.V8.11.209

un fenémeno.

2 N2 A1 Grupal (1-3) (Qué sucede, o puede Consensuar un modelo
suceder, al mezclar dos o de cambio fisico que
mas sustancias? considere interacciones

eléctricas y las
caracteristicas
macroscopicas
N2A2 Grupal 4-5) (Qué tipo de mezcla es la Consensuar un modelo
mayonesa? de disoluciéon que
considere las
interacciones eléctricas
y el tamafio de
particula
N2 A3 Grupal 6 (Coémo se puede juntar el Aplicar el modelo de la
agua y el aceite? materia que considera
la interaccion entre
particulas

3 N3 Al Grupal (1-3) (Cuanta bebida puedo Consensuar un modelo
consumir sin superar el de concentracion y
limite diario? relacion con sus

caracteristicas
N3 A2 Grupal 4-5) (Como le bajo el dulzor al Consensuar un modelo
té? de dilucién
N3 A3 Grupal 6 (Coémo funcionan y se Aplicar el modelo de
preparan los medicamentos dilucién y su influencia
homeopaticos diluidos? en la concentracion y
propiedades.

Participantes de la implementacion

La muestra de esta investigacion corresponde a 30 alumnos con edades que fluctian entre
14 y 16 anos, de Segundo Medio de un colegio particular subvencionado de Viia del Mar,
Chile. Estos estudiantes, poseen nulos conocimientos previos sobre el concepto “mol” y la
estequiometria, por lo tanto, la SEA evita emplear estos conceptos y se centra plenamente

en concentraciones fisicas y analogias a esta.

Datos y analisis de datos

Los datos y el banco de datos se generaron a partir de la realizacion de las guias para cada
parte de la secuencia, las cuales respondieron cada uno de los estudiantes personalmente. Se
excluyeron dentro del banco de datos en los casos de ausencia de 1 o mas dias sobre la
secuencia. Al final de la secuencia, solo se contaron como validos (o representativos) 23
estudiantes, los cuales trabajaron tanto individual como grupalmente en el desarrollo de la
secuencia. Estos datos seran analizados utilizando una adaptacion de los niveles de
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competencia representacional propuestos por Rusell y Kozma (Tabla 1.), en el proceso de
adaptacion se considerd una rubrica construida por Canero-Arias y colaboradores (2022)
para un contexto similar, la Figura 7 muestra una parte fundamental del instrumento que fue
tomada en cuenta especificamente para ver la progresion en la capacidad de representar la
materia microscopicamente.

Figura 7: Rubrica descriptiva segiin competencia en niveles de representacion. (Fuente: Extraido de Cailero-Arias, et al.,
2022).

IMENSIONES /NIVELES
e 2k 1 | m 1\ v

Se superpone una representacion

Las representaciones aportadas .
X macroscéplca y/u otra , . . . P
son de tipo macroscopica. Por - Representacion submicroscopica yfo | Representacion submicroscdipica,

ejemplo, se incluye una linea
para representar el agua, lineas

submicroscopica, esta dltima
presentada mediante dibujos icénicos

simbélica, en la que los dibujos
representan unidades moleculares que

con kconos que representan no
s6lo a las moléculas en su

NIVELES DE N . . N ! con circulos o puntos que aluden a lo N L
> No hay representacién  Jonduladas para dar sensacién de . no llegan a desglosarse en los dtomos | conjunto sino a los dtomos que la
REPRESENTACION que pueden ser unidades moleculares, .
relleno y/o espirales para que lo companen. Un circulo, por integran e incluso pueden
o aunque no llega a desglosarse en los .
representar al gas, o pequedios | | ejemplo, puede representar una aparecer los enlaces que
atomos que lo componen. Un circulo, "
cuadrados o lineas cortas para el molécula de agua. participan.
‘ por ejemplo, puede representar una
azdear, <
molécula de agua.
Validacion de la SEA

Esta Secuencia de Aprendizaje, tal como lo requiere la metodologia empleada, fue validada
en su construccion en varias etapas y por diferentes métodos, el primero fue por el juicio de
expertos para evaluar el contenido, (3 profesores de quimica, 1 profesora de ciencias
naturales para 7° y 8° basico y 1 profesora de fisica, actualmente con el cargo de supervisora
de ciencias en el establecimiento y Magister en la Ensefianza de las Ciencias)

El juicio por expertos considerd los criterios de suficiencia (las actividades abarcan el
objetivo), claridad (las actividades se comprenden facilmente), coherencia (las actividades
tienen relacion con el objetivo) y relevancia (la importancia de las actividades) con un
numero de 1-4 en donde 1 es que no cumple con el criterio y 4 que cumple muy bien con el
criterio. De esta validacion se extrae el coeficiente de Kappa de cada criterio, los cuales se
muestran en la Tabla 3 una concordancia aceptable para el criterio de claridad, pero
considerable para los otros criterios.

Tabla 3: Resultados de la validacion por pares expertos. (Fuente: Elaboracién propia).

Criterio Coeficiente de Kappa
Suficiencia 0,83

Claridad 0,53
Coherencia 0,8
Relevancia 0,8

Ademas, la construccion de la SEA considerd las investigaciones similares que trabajan la
aproximacion a lo microscépico utilizando la teoria cinético-molecular o corpuscular de la
materia, esto incorpora el uso de tablas comparativas entre los 3 niveles de representacion
(macro-micro y simboélico) para demandar al estudiante a pensar y visualizar estos (Acero,
2015; Mosquera y Ruge, 2019; Méndez y Castro, 2016; Salazar, 2014). También se incluyo

14

© 2024 Revista Innovacion en Ensefianza de las Ciencias | http://www.reinnec.cl



REINNEC | N. Avendaio | Volumen 7(2), 3-28 | doi: 10.5027/reinnec.V8.11.209

el uso de simuladores, las experiencias practicas y algunas actividades extraidas de los libros
de ciencias naturales que se creen oportunas para el desarrollo de la secuencia.

Instrumento de analisis de datos

Es de suma importancia contar con un instrumento de analisis de datos para evaluar las
representaciones de los estudiantes sobre disoluciones quimicas es crucial por varias
razones:

a)

b)

g)

Comprension Profunda: Permite entender mejor como los estudiantes conceptualizan
las disoluciones quimicas, un tema fundamental en quimica. Este entendimiento
puede revelar malentendidos o lagunas en el conocimiento que necesitan ser
abordados.

Personalizacion de la Ensefianza: Al identificar las areas especificas donde los
estudiantes tienen dificultades, los educadores pueden personalizar su ensefianza para
abordar estos problemas, mejorando asi el aprendizaje.

Desarrollo Curricular: Los datos obtenidos pueden informar la revision y mejora de
los curriculos y materiales de ensefanza, asegurando que estos sean efectivos y
relevantes para los estudiantes.

Evaluacion y Retroalimentacion: Proporciona una base para evaluar el progreso de
los estudiantes y ofrecer retroalimentacion especifica, lo que es esencial para su
desarrollo académico.

Investigacion Educativa: Contribuye a la investigacion en educaciéon quimica,
ayudando a comprender mejor como se aprenden y se ensefian los conceptos
quimicos, lo que puede tener implicaciones mas amplias para la ensefianza de las
ciencias.

Promocién del Pensamiento Critico: Al entender las representaciones de los
estudiantes, los educadores pueden disefiar actividades que fomenten el pensamiento
critico y la aplicacion practica de conceptos teoricos.

Inclusion y Diversidad: Permite identificar si ciertos grupos de estudiantes tienen mas
dificultades que otros, lo que es importante para garantizar una educacion inclusiva y
equitativa.

Si bien un instrumento de andlisis de datos para evaluar las representaciones de los
estudiantes sobre disoluciones quimicas es una herramienta valiosa para mejorar tanto la
ensenanza como el aprendizaje en quimica, asegurando que todos los estudiantes tengan la
oportunidad de entender completamente estos conceptos fundamentales, en este caso nos
centraremos en los niveles propuestos por los autores Russell y Kozma (2005). La tabla 4
contiene la adecuacion de los niveles a la nocion disciplinar, junto con un ejemplo para
ilustrar de mejor forma el nivel.
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Tabla 4: Instrumento para analizar datos. (Fuente: Adaptacion de los niveles de competencia
representacional propuestos por Russell y Kozma (2005) a partir de la investigacion de Cafiero-Arias, et al.,
2022 y los contenidos de la SEA).

Nivel Descripcion Consignacion (dibujos extraidos de
A.1N.1)
Nivel 1: Cuando se solicita la explicacion sobre un
Representacion fendmeno fisico, el estudiante genera una B "

como descripcion
grafica.

representacion del fendmeno basado
exclusivamente en sus caracteristicas
observables (nivel macroscopico). En caso de
ser necesario, incluye una flecha o algun
simbolo simple para indicar calor, subir, bajar,
etc.

Nivel 2: Habilidades
simbolicas
tempranas

Cuando se solicita la explicacion sobre un
fenémeno fisico, el estudiante genera una
representacion del fendmeno basada solo en
sus caracteristicas observables, aunque incluye
mas de una representacion para describir la
variacion de tiempo y se apoya en el lenguaje
para lograr mejor explicacion.

En esta categoria también estan las
visualizaciones de las particulas que estan
“escondidas a simple vista”, pero estas carecen
de sentido 0 no poseen nominacion que
permita interpretar la representacion o explicar
el fendmeno.

Nivel 3: Uso
sintactico de las
representaciones
formales

El estudiante explica un fendmeno fisico a

través de una representacion que incluye a6
caracteristicas macroscopicas y microscopicas, =
desvelando y expresando entidades o procesos o
que no son concebibles a simple vista, aun 4
cuando el lenguaje para expresarlos sea

inventados por si mismos y no sean

cientificamente precisos.

Por ello, se observa como es capaz de dibujar

y/o desvelar las particulas que participan de los
sistemas, pero no es capaz de lograr que la
representacion sea consecuente con lo que esta
sucediendo, por lo que se apoya en las palabras

para explicar los fendmenos. Esto incurre en

una incoherencia entre lo que expresa el dibujo

y lo que realmente quiere decir.

Nivel 4: Uso
semantico de las
representaciones
formales

El estudiante explica un fendmeno fisico a
través de una representacion que incluye
caracteristicas macroscopicas y microscopicas,
respaldadas por lenguaje y simbolos que
permiten desvelar y expresar entidades o
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procesos que no son concebibles a simple vista
, aun cuando el lenguaje para expresarlos sean
inventados por si mismos. Atn asi, la

representacion es coherente y consecuente con

lo que esta sucediendo a nivel microscopico y

su relacion con lo macroscopico.

Nivel 5: Uso El estudiante explica un fendémeno fisico a Por ejemplo (N.1 A.1): el dibujo, ademas de

retorico y reflexivo través de una representacion que incluye lo mostrado en el nivel anterior, debiese

de las caracteristicas macroscopicas y microscopicas,  considerar que 3 m3 de aire caliente son

representaciones. respaldadas por lenguaje y simbolos que capaces de levantar 1Kg y expresar como la
permiten desvelar y expresar entidades o gravedad forma parte esencial del fendmeno
procesos que no son concebibles a simple de subir o bajar segun la densidad. Ademas
vista, llegando hasta desglosar los 4tomos y de tener en cuenta la composicion del aire
enlaces que participan. A partir del uso mas alld de corpusculos sino a nivel de

coherente y consecuente del lenguaje, es capaz  elementos.
de evaluar fenémenos, para predecirlos,

manipularlos,

formar opiniones sobre la influencia de éstos

en la sociedad, su valor epistemoldogico y/o

reflexionar sobre la limitacion de nuestros

sentidos en algunos procesos quimicos.

Resultados y Discusiones
El material disefiado y empleado para el desarrollo de la SEA posee una gran riqueza de
datos, ya que, al presentarse a los estudiantes como guias, posee varios espacios para que
éstos escriban, reflexionen y/o trabajen. No obstante, la informacion que es principalmente
relevante para la investigacion tiene que ver con aquellas que demandan representaciones y/o
explicaciones de los estudiantes en términos de modelos microscopicos de ciertos
fendmenos, para asi, poder emplear el instrumento de anélisis de datos.

Pretest:

La secuencia comienza empleando el instrumento creado por Ordenes y colaboradores (2014)
para levantar las ideas previas sobre las distintas representaciones sub-microscopicas (o
simplemente microscdopicas) y macroscopicas de la materia, no solo por el contexto de los
niveles de representacion, sino también porque el instrumento permitia discutir la
clasificacion de las sustancias como elementos, compuestos y mezclas, una actividad
fundamental en el desarrollo de la secuencia didactica

Alternativas: El primer Item del instrumento consta de 4 alternativas, los cuales buscan
explicitar como los estudiantes identifican las sustancias segun su representacion en
corpusculos.

El analisis mostrado a continuacion se centra en la relacion entre mezcla y compuesto, ya
que es la forma de diferenciar en términos de corptsculos cuando estdn unidos mediante
enlaces o interacciones. En este sentido, los autores advierten que cuando los alumnos no
tienen una representacion submicroscopica adecuada de la sustancia, se puede confundir
entre uno y otro, ya que en ambos interactiian a lo menos dos componentes.

Se observa que al menos 7 de los 23 estudiantes confunden “microscopicamente” como se
17
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veria (o representaria) una mezcla a como se veria un compuesto, esto podria significar lo
que algunos autores mencionan sobre confundir a las mezclas como una reaccion quimica,
como si estuviesen unidos mediante enlaces quimicos, una de las tantas concepciones
alternativas identificadas por Acero (2015) y compiladas en la Figura 4.

1. (Cudl o cudles de ellas puede ser una MEZCLA?

00| @0 [ee g |®
~ O

P -
S o uG. 3 == ®
A B L

Figura 8. Respuesta de uno de los 7 estudiantes. (Fuente: Elaboracion propia, a partir del instrumento generado por
Ordenes, et al., 2014)

Estos resultados iniciales, refuerzan la idea de transitar por un nivel intermedio que considere
la disolucion (mezcla homogénea) como un cambio fisico. De esta manera, se espera
desarrollar en el estudiante un modelo propio para diferenciar una mezcla de una reaccion
quimica

Representaciones microscopicas: El segundo item, y el ultimo en analizarse, demanda que
los estudiantes representen, de manera microscopica, sustancias y/o mezclas cercanas.

El andlisis que realizan los autores sobre el instrumento es bastante preciso a la hora de
describir como se distribuyen las respuestas o representaciones de los estudiantes, incluso
aplicado en un contexto distinto se observan tendencias cercanas. Es por ello que se opta por
realizar un andlisis simil de las 2 representaciones mas significativas para esta unidad, la de
mezcla homogénea (agua y té) y la mezcla heterogénea (arena y agua)

Tabla 5: Representaciones de los estudiantes sobre la mezcla homogénea (t€). (Fuente: Elaboracion propia).

%
) 0O
4 - VLAD
a & &
Ly : ‘)
O o en Blanco.
Frecuencia 8 5 8 3

El té, al ser una mezcla homogénea y por consiguiente una disolucion verdadera presenta una
representacion mas cercana a la que se muestra en primer lugar, formada por dos sustancias
que se mezclan mutuamente y se “revuelven”, es resaltable que exista tal frecuencia para esta
representacion, considerando los resultados obtenidos por los autores del instrumento que
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presentaban la segunda imagen como la mas repetida, y en este caso fue una de las menos.
Ademas, tal como los autores mencionan, pero esta vez con una mucha mayor incidencia, es
posible dilucidar la influencia de que exista “una sola fase” o que no sean capaces de ver los
dos componentes desemboca en una representacion que considera particulas de un solo color,
como si de un elemento se tratase.

Tabla 6: Representaciones de los estudiantes sobre la mezcla heterogeénea (té). (Fuente: Elaboracion propia).
e =

- - - 9 o PAY, ;
) )
i J
¢ Qo | v |e L
| | . J
) i
( N ) \ O N
) \ ) Y,
' 1) ,J) )OO “\ ey
<J et ' ) -) J
" '.\j - el
t S ' ,
e o en Blanco.
Frecuencia 12 2 5 4

La arena y el agua son mezclas heterogéneas, debido a que no tienen atracciones lo
suficientemente fuertes para que permanezcan unidas. La representacion que mas
frecuentemente los estudiantes realizan es la que los autores consideran correcta. Es confuso
y preocupante el hecho de que los estudiantes representen una mezcla heterogénea, en la que
se pueden observar dos componentes o fases, con d&tomos de un solo color al igual que en la
pregunta anterior.

N.1 A.1: ;Como funciona, a nivel microscdpico, un globo aerostatico?

Si bien, la actividad fue de manera grupal, todos los estudiantes recibieron el material y
debian iniciar la guia dando respuesta preliminar a la pregunta o representando el
funcionamiento de un globo aerostatico, recordando que la fase inicial del ciclo requiere que
los estudiantes expresen sus ideas iniciales y/o intuitivas. Por lo que se eligio esta actividad
como referencia de modelo inicial, ya que el pretest no demandaba la explicacion de
fendmenos fisicos y tampoco esta validado para eso, sino, para explorar las representaciones
microscopicas de la materia que tienen los estudiantes.

La Figura 9 muestra como la mayoria de los estudiantes (15 de 23) explican los fenémenos
a través de caracteristicas visibles (macroscopicas). Algunos realizaban una descripcion
iconica de un globo subiendo, y otros empezaban a emplear los corptisculos para explicar los
fendmenos, pero no lograban construir un sentido al carecer de mas simbolos que aclaren lo
que el dibujo quiere decir. Los estudiantes que pertenecen al nivel 3 fueron capaces de apelar
a los 3 niveles de representacion, sin mucho éxito en ser consecuente entre el texto y la
representacion.
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No obstante, existe una minoria de los estudiantes que es capaz de explicar, de manera muy
precisa (mas no perfecta) el funcionamiento de un globo aerostatico a través de lo que sucede
a nivel microscopico. La consignacion de estos datos fue explicitada en la Tabla 4 como
forma de transparentar la clasificacion.

Nivel / Frecuencia

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Frecuencia
o = N w =Y %] [« - [e¢]

Nivel de competencia representacional

Figura 9: Distribucion del nivel de competencia de los estudiantes. (Fuente: Elaboracion propia)

Estos resultados preliminares dejan en evidencia que los estudiantes explican y/o describen
los fendmenos a partir de, en su mayoria, caracteristicas macroscopicas. Aunque también
revela estudiantes que inician la secuencia con una competencia alta a pesar de no haber
recibido instruccion en estos contenidos ni modelos anteriormente.

Actividades de aplicacion:

Se seleccionaron las actividades de aplicacion en términos del ciclo de modelizacion, ya que
eran aquellas que demandaban de manera mas directa la habilidad de explicar y/o describir
procesos en términos de representar las entidades que participan y estdn ocultas a simple
vista. En esta ocasion, se plantea un andlisis grupal, debido a que a medida que avanzaba la
secuencia, los estudiantes debian trabajar juntos para realizar experimentos y/o discutir la
capacidad explicativa de modelos.

Los estudiantes formaron de manera libre y segin sus intereses personales grupos
heterogéneos de entre 2 y 6 personas. Se formaron 6 grupos en total y fueron fijos por lo que
duré la secuencia.
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N.1 A.2: ;Por qué la pelota de ping-pong recupera su forma inicial?

Se espera que los estudiantes expliquen y/o describan de qué manera los 4&tomos que estan
dentro de la pelota ejercen presion sobre el borde de esta misma al calentarse, lo que
eventualmente empuja las paredes de la pelota hacia el exterior lo suficiente para que la pelota
recupere su forma esférica inicial.

Los resultados de la implementacion muestran que los estudiantes, en su mayoria, recurren a
propiedades macroscopicas, como lo es que la pelota se ponga més “blanda”, para explicar
fendmenos que tienen su principal razon de ser en lo microscdpico, en este caso, esta asociado
a la presion que se genera al aumentar la temperatura y los intentos de las particulas de
expandir su volumen.

e o
. 7 /&
| J el L\\):t\ |G Cone\oauo (,‘\Z,A.i(:\ d(U \\
N—— hace Elotar weliehke J Y& Ne Qe
A T\cGe

Figura 10: Respuesta del grupo 2 (Nivel 2 de competencia). (Fuente: Extraido de la guia entregada).

Mas alld de la incidencia en explicar mediante lo macroscépico, el principal avance
identificado en esta actividad es que los estudiantes ya son capaces de describir procesos.
Aunque existen grupos que lo realizan de manera muy incompleta, considerar los cambios
en el tiempo que se traduce en realizar mas de una representacion para el mismo fendémeno
implica un avance en la competencia representacional.

Es destacable que el grupo 6 fue capaz de llegar a la explicacion y representacion del
fendmeno mas exacta, es decir, el modelo mostrado en la Fgura 11 explica lo que sucede a
nivel macroscopico mediante modelos microscopicos que son capaces de desvelar el efecto
de la expansion del gas sobre las paredes de la pelota, esto marca el nivel 4 de esta actividad.
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Figura 11: Respuesta del grupo 6 (Nivel 4 de competencia). Fuente: Extraido de la guia entregada.
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N.2 A.3: ;Como se puede juntar el agua v el aceite?

Se espera que los estudiantes realicen predicciones y/o expliquen de qué manera es posible
lograr mezclar dos sustancias que son inmiscibles o insolubles entre si.
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Figura 12: Respuesta del grupo 3 (Nivel 3 de competencia). (Fuente: Extraido de la guia entregada).

En esta actividad, los resultados muestran un avance considerable principalmente en
consignar las particulas, es decir, entregarles una identidad mediante simbolos, colores y/o
nombres. Algo que, hasta entonces, no habia sido observado. La Figura 13 muestra como los
estudiantes crearon una simbologia que les permitia visualizar como el jabon interactuaba
como un “puente” o “pegamento” entre el agua y el aceite, lo que se traduce en una sustancia
que se mantiene junta por esta interaccion.
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Figura 13: Respuesta del grupo 4 (Nivel 4 de competencia). (Fuente: Extraido de la guia entregada).

Otros grupos, ademas de emplear simbologia como la mostrada anteriormente, argumentaron
que se trataba de un coloide la mezcla formada debido a que con el tiempo se volvian a
separar.

Este nivel 2 del ciclo tiene como objetivo considerar las interacciones entre particulas y como
estas interacciones configuran las caracteristicas de las disoluciones y mezclas en general,
los resultados mostrados por los estudiantes han técnicamente superado las dificultades
encontradas en la actividad anterior y demandada por el nivel 1 del ciclo, ya que la mayoria
son capaces de asumir que la verdadera razon que el aceite y el agua se pueden juntar es la
interaccion de una tercera sustancia que tenga propiedades similares a ambas de manera
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simultanea. Esto se evidencia al no encontrar ninguna representacion que explique mediante
propiedades macroscopicas este fendmeno. De esta manera, ningun grupo posee un nivel de
competencia representacional 2 o menor.

El avance que se reconstruye a través de sus representaciones puede estar influenciado en
gran medida por la pregunta y la experimentacion. En este caso, la experimentacion era un
poco mas abierta en donde a partir de varias sustancias presentes en el laboratorio lograron
llegar al jabon, otros estudiantes emplearon la acetona e incluso el alcohol como alternativas.
La que mas generd impacto fue la del jabon y fue la que prevalecié.

Caso contrario en el nivel anterior, en el que una actividad experimental mas cerrada en
términos de instrucciones, y con un efecto notorio de la temperatura en propiedades fisicas
(que la pelota se ablanda) llevo a los estudiantes a pensar desde lo que sus sentidos podian
percibir.

Por ultimo, esta actividad plantea interrogantes sobre la concepcion alternativa referida a la
representacion de las particulas juntas, “unidas”, como indicativos de un enlace quimico que
los vincula. Para este caso, el modelo que plantea el grupo 4 en la Figura 13 fallaria al seguir
las reglas de la representacion de las mezclas pero es curiosamente mas explicativo que un
modelo que sigue mejor las reglas como lo es la figura 12. Esto deja la puerta abierta a otros
didacticos e interesados en concretar un modelo sobre cambio fisico y/o interacciones fisicas
en términos de una representacion simbolica.

N.3 A.3: ;Como funcionan y se preparan los medicamentos homeopaticos diluidos?

Este ultimo nivel tiene como objetivo relacionar la concentracion con las propiedades de las
disoluciones, asi como el efecto de la dilucion en la concentraciéon y utilizacion de los
productos, en este caso, los homeopaticos que poseen “potenciaciones” segin el nimero de
diluciones que presenten.
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Figura 14: Respuesta del grupo 6. (Nivel 4 de competencia). (Fuente: Extraido de la guia entregada).
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El andlisis se centra en cémo se prepara el medicamento homeopdatico llamado
“cholesterinum” que posee una potencia de 200c, la Figura 14 es uno de los mejores modelos
debido a que es capaz de relacionar la propiedad macroscopica (el color) con la microscopica
(la cantidad de sustancia), asumiendo que ocurren sucesivas diluciones antes de alcanzar un
producto que practicamente no posee de la sustancia o compuesto activo. Aunque no es capaz
de analizar o evaluar a mayor medida como funcionan.

Esta ultima pregunta fue la mas dificil de construir, ya que no existen referencias al respecto
en los documentos revisados en la construccion de esta secuencia, por lo que se esperaban
representaciones que fuesen capaces de explicar como se preparaban los medicamentos y la
relacién de ésta con su utilidad. Por ello, se optd por agregar un cuadro adicional que
demanda al estudiante valorar el uso y/o efectividad del medicamento.

Las opiniones de los estudiantes de esta tltima pregunta toman principalmente 3 caminos: a)
Es un fraude, b) Es una medicina alternativa, ¢) No me afecta siempre y cuando los
consumidores sepan que compran. Estos 3 caminos proponen una linea interesante de
discusion centrada en las propiedades que otorgan las particulas. Uno de los temas que mas
surgio6 en discusion es la “esencia”, algo que sigue teniendo un componente mistico que son
reacios a abandonar.

Logrando asi, que una vez mas las ideas previas o creencias personales se antepongan a la
cienciay la evidencia, que se demostrd mediante una dilucion sucesiva de una bebida gaseosa
cola. Entonces, a pesar de que los estudiantes muestran mejores niveles de competencia
representacional, generando dibujos cada vez mas explicativos y descriptivos, la idea de que
la materia posee “esencia’” o “energia” u otra opcion paralela a las propiedades de la sustancia
suelen prevalecer por sobre esta idea quimica.

La Figura 15 resume las actividades y muestra que existe un avance en todos los casos
respecto a la competencia representacional, los grupos desde el 1 al 4 iniciaron en el nivel 2
ya que explicaron solo empleando caracteristicas macroscopicas y terminaron en el nivel 3 o
4, ya sabiendo visualizar aquellas particulas y procesos que antes estaban ocultos, lo que
muestra un avance significativo y se podria entender como un aprendizaje profundo. Este
aprendizaje podria estar marcado por la tendencia que marca el grupo 4 y 6, es decir, una vez
se llega al nivel 4 de competencia es muy dificil que haya un retroceso.

El instrumento ha permitido describir el progreso de los estudiantes a lo largo de la secuencia
en funcion de su competencia representacional. El instrumento permite entregar
retroalimentaciones mas personalizadas y que demanden de los estudiantes y los grupos
nuevos consensos, nuevos modelos que estuvieron en permanente revision a lo largo de la
secuencia.

24

© 2024 Revista Innovacion en Ensefianza de las Ciencias | http://www.reinnec.cl



REINNEC N. Avendafio Volumen 7(2), 3-28 doi: 10.5027/reinnec.V8.11.209

Nivel de competencia / Actividad

5
4
3
2
0
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
EN.1A2 EN2A3 EN3A3
Figura 15: Respuestas de los estudiantes, N.1 A.2, N.2 A.3 y N.3 A.2 respectivamente.
Conclusiones

Los objetivos de la educacion cientifica han cambiado a través de los afios, especialmente
para la quimica, en este contexto la modelizacion que se concreta a través del ciclo de Couso
y colaboradores se posiciona como un enfoque didactico en el que, a través de la expresion
de los modelos intuitivos, procesos dialdgicos productivos y la continua toma de acuerdos,
es posible promover la construccion y sofisticacion de modelos que permiten explicar,
predecir y/o describir fendmenos. Esta nueva forma de aprender y ensefiar que requiere
estrategias dialdgicas para generar andamiajes y retroalimentaciones constantes hacia los
estudiantes ofrece grandes oportunidades como actividad cientifica escolar auténtica y se
consolida como una forma distinta al método tradicional de ensefianza de la indole pregunta-
respuesta (Couso, et al., 2020).

Esta secuencia, mediante la investigacion basada en disefio (IBD) ha logrado desvelar o
proponer una serie de stepping stones y/o estadios intermedios necesarios para alcanzar un
modelo sofisticado de disolucion que considere: la discontinuidad de la materia, la
interaccion entre las sustancias y como estas configuran las propiedades de una disolucion
en funcion de la proporcion que se encuentre participando de la mezcla. Izquierdo y Aduriz-
Bravo (2005) mencionan lo importante que es entregar a los estudiantes la manera propia de
mirar de la quimica y no los modelos tedricos ya finalizados, ya que es la intervencion
quimica lo que entrega el significado al proceso. Es por ello, que el ciclo de modelizacion se
consolida como un enfoque poderoso que permite abordar y superar estos distintos estadios
intermedios para alcanzar un modelo
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El logro de estos aprendizajes requiere andamiajes y retroalimentaciones constantes hacia los
estudiantes y se formaliza a través de iconos, simbolos, representacion o lenguaje escrito.

Los resultados iniciales de esta secuencia recogidos del pretest, A.1 N.1 y A.l1 N.2
concuerdan con lo que investigaciones en esta misma linea han descrito sobre la prevalencia
de las explicaciones intuitivas por sobre las cientificas que consideran y emplean modelos
microscopicos, es decir, los estudiantes representan y explican fenomenos a partir de las
caracteristicas macroscopicas, apoyandose en propiedades observables aun cuando estas no
sean la principal razén del fendmeno (Gutiérrez, 2005 ; Ordenes, et al., 2014 ; Madrid, et al.,
2013). Sin perjuicio de lo anterior, la SEA propuesta en este articulo ha mostrado que es
posible desplazar estas explicaciones intuitivas a través de la ensefianza con un enfoque en
la modelizacion, logrando que los estudiantes sean capaces de visualizar el mundo
microscopico, dando progresivamente mas importancia a lo que sucede a esta escala y su
influencia en lo que podemos percibir a través de los sentidos. Esto promovid en los
estudiantes el uso de simbolos, lenguaje escrito y representaciones auténticas que sean
capaces de comunicar de manera efectiva lo que sucede a una escala que no es posible acceder
sino es a través de procesos cognitivos mas complejos que escapan de la reproduccion literal
de una observacion o situacion.

Este aprendizaje es descrito en la Figura 15 como un avance en la competencia
representacional de practicamente todo el grupo curso respecto al inicio de la secuencia, a
partir del instrumento generado a partir de la conceptualizacion de Kozma y Rusell (2005)
de esta competencia esencial para un quimico y la progresion en el uso de los Niveles de
Representacion que propone Cafiero-Arias y colaboradores (2022) en el contexto de la
representacion de disoluciones.

En conclusion, se espera que esta contribucion desde la perspectiva de la didactica de la
quimica y la practica docente tenga un impacto significativo en la reorientacion tanto de los
educadores como del curriculum de la asignatura. El objetivo principal es encaminar estos
elementos hacia la ensefianza de los modelos de la materia a través de la modelizacion, un
enfoque probado y avanzado que proporciona pautas claras para abordar y superar los
estadios intermedios de los modelos, nociones y grandes ideas cientificas que deben
transmitirse. Este enfoque no solo busca avanzar hacia modelos cada vez mas precisos y
utiles, equiparandolos a herramientas que guian la construccion del conocimiento, sino que
también pretende estimular el desarrollo de actividades cientificas auténticas en el aula. De
esta manera, se establece un primer paso hacia la innovacion educativa y se superan las
metodologias clasicas y reproductivas que ain predominan en muchas aulas de esta
disciplina.

Limitaciones

Debido a la diversidad de modelos o representaciones que los estudiantes podian construir,
realizar un andlisis caso por caso resultaria practicamente inviable. Aunque el enfoque
analizado en este articulo presenta de manera efectiva la distribucion de representaciones a
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lo largo del curso, el ideal era lograr una participacion continua y constante de todos los
estudiantes. No obstante, la implementacién de periodos y ciclos extensos implica una
inversion considerable de tiempo, lo cual, en el contexto estudiantil, podria traducirse en la
ausencia de clases durante varios dias. A propdsito del desarrollo y validacion de la
secuencia, se hizo evidente el poder que tenian las preguntas a la hora de demandar una
representacion o un dibujo. No es un descubrimiento que las preguntas sean un punto de
partida para aprender ciencia (Conejera y colaboradores 2020).

Aun cuando las preguntas, fueron revisadas y mejoradas varias veces, debido a lo iterativo o
ciclico que es el proceso de construccion de una SEA mediante la metodologia IBD, siguen
siendo perfectibles y pueden haber influenciado las representaciones de los estudiantes al
demandar diferentes tareas y hacer referencia a otros objetivos.

Proyecciones:

Debido a las limitaciones encontradas en el apartado anterior, el énfasis que debieran optar
las proximas investigaciones en esta tematica yace en el disefio de preguntas o situaciones
que sean, por si mismas, capaces de demandar respuestas de los estudiantes en donde puedan
evaluar los efectos sociales o epistemoldgicos de los modelos.

Ademas, la secuencia ha encontrado lugares en donde existen discusiones y controversias
vigentes en la didactica actual, se hace especial énfasis en el significado de que una sustancia
esté “pegada” a otra como si fuese indicativo de un compuesto cuando podria tratarse de una
mezcla. Al fin y al cabo, el valor del modelo yace en gran medida en su poder explicativo y
descriptivo, caracteristicas que estan en permanente evaluacion. En esta linea, dibujar
simbolos que representan sustancias permite al estudiante significar y visualizar la
interaccion entre sustancias, el cual es uno de los peldafios mas importantes en la
comprension de las disoluciones. Esto se transforma en una invitaciéon a permitir que los
estudiantes desarrollen sus propias maneras de representar el mundo a través de simbolos y
modelos que le hagan sentido. El ciclo no busca entregar un modelo de la materia para ser
aplicado, sino que intenta que los estudiantes construyan uno original, a partir de las
diferentes opiniones, observaciones y acuerdos que se llevaban a cabo en este enfoque
didactico.
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