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1. INTRODUCCION

1.1. RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo analizar las contribuciones de un enfoque
historico y epistemoldgico en el proceso de modelizacion de las leyes ponderales
de la quimica, por parte de los estudiantes, mediante la implementacion de una
unidad didactica como instrumento de ensefianza, e identificar las dificultades que
encuentran los estudiantes participantes para el aprendizaje de las leyes
ponderales.

Para lograr este propdsito, el disefio metodoldgico formulado fue un estudio de
caso en el que participaron cuarenta estudiantes, de los cuales seis de ellos
sirvieron como sujetos informantes. Los datos se recogieron de las producciones
escritas y el discurso oral de los participantes a través de instrumentos tales como
cuestionarios, entrevistos y la observacion participante en la fase inicial y final de
la implementacion de la unidad didactica.

Como resultado del andlisis de los datos obtenidos llegamos a la conclusion de
gue, el enfoque utilizado contribuye en el proceso de modelizaciéon de los
estudiantes, en la medida en que estos incorporan los modelos cientificos que han
estudiado con ayuda del componente histérico y epistemoldgico, para elaborar
explicaciones fundamentadas de los fendmenos naturales. Ademas, se encontrd
gue el lenguaje propio de la quimica, asi como, la comprensién de la naturaleza
atomica de la materia se manifiesta como una dificultad a la hora de modelizar los

conceptos sobre las leyes ponderales.

Palabras claves: Modelos mentales, modelizacion, historia y epistemologia.



1.2. JUSTIFICACION

La necesidad de investigar sobre los conocimientos con los que cuentan los
estudiantes y que traen al aula de clase, al igual que la manera como los docentes
aprovechan estos saberes a favor de la ensefianza y el aprendizaje, ha conducido
a la incorporacion de una perspectiva psicologica en los estudios en el campo de
la educacion en ciencias (Moreira, Greca y Rodriguez, 2002; Greca y Moreira,
1998).

Es asi que, los procesos de investigacion en el campo de la educacion en ciencias
en la actualidad han dado un giro hacia la manera como los estudiantes aprenden
y el analisis de las contribuciones o incidencias que puedan tener en las practicas
pedagodgicas de los maestros, permitiéndoles a los alumnos el acceso al
conocimiento escolar. Ciertamente, el aprendizaje es un proceso que se lleva a
cabo en un contexto determinado en el interior de la mente del estudiante. Es por
esto, que el centro de interés en los fendbmenos educativos haya dado un giro
hacia los estudiantes y la manera como estos aprenden, y es hacia aqui, donde la
didactica de las ciencias ha orientado sus estudios en los ultimos afios (Gallego-

Badillo, Gallego-Torres y Pérez-Miranda, 2009; Osborne, Simon y Collins, 2003).

De otro lado, los variados obstaculos que en materia de ensefianza y de
aprendizaje de las ciencias se han identificado en mdultiples estudios, reflejan la
necesidad de generar nuevos enfoques de ensefianza que favorezcan las rutas de
aprendizaje de los estudiantes (Gil et al., 2005). De todo esto se coligen algunas
situaciones que a nuestro juicio y el de algunos autores servirian de justificacién

para la introduccién del enfoque histérico y epistemoldgico en este estudio.

En esta perspectiva, en la que se vinculan las teorias sobre la historia y la
epistemologia de las ciencias con los postulados sobre modelos mentales y
modelizacién, se observa que se vuelve relevante para el disefio de propuestas en
el campo de la ensefanza y aprendizaje, en la medida en que su nucleo central se
orienta a generar mas que aprendizajes de contenidos, el desarrollo de

mecanismos racionales para la comprension de los fenbmenos y situaciones del



mundo. Siendo asi, se les podra proveer a los alumnos de herramientas para
encontrar sus propias rutas de conocimiento, rutas que se encuentran inmersas en
las representaciones o modelos mentales que estos construyen del mundo y que
son exteriorizadas (Giere, 2004; Moreira, Greca y Rodriguez, 2002; Greca y
Moreira, 1998).

Ahora bien, si los modelos mentales son un puente entre la teoria y la realidad,
porque no fortalecer ese puente con un analisis histérico de la construccion de
dichos conocimientos y por tanto de sus modelos. Si pensamos en la historia de la
filosofia, esta inicia con una indagacién o interés del ser humano por comprender y
explicar el mundo, y su percepcion sobre este. Entonces, resulta relevante para el
aprendizaje de cualquier ciencia, partir de estos supuestos para retomar el sentido
original del conocimiento, mejorando la comprension y el aprendizaje (Bunge,
2007). Paradojicamente, la ensefianza de las ciencias en las escuelas de
educacion basica, media y universitaria, esta orientada hacia las respuestas, las
gue generalmente se encuentran desligadas de las preguntas o cuestiones a las
cuales obedecen. Por ejemplo, en el caso de las leyes ponderales de la quimica,
se observa que los libros de texto que se utilizan para su incorporacién en las
clases no hacen referencia a los procesos histéricos y epistemoldgicos que las
suscitaron, y con ello los estudiantes pierden de vista las grandes preguntas y
formulaciones que dieron origen a su elaboracion (Osborne, Simon y Collins,
2003).

Estos y otros factores han llevado a que en los procesos de ensefianza y
aprendizaje, se privilegien las respuestas y se coarten las preguntas, y son estas
tltimas, las que han detonado en el transcurso de la historia de la ciencia, el
ingenio de los seres humanos para comprender y explicar los fendmenos del
mundo. Entonces, para estimular a los estudiantes a generarse nuevas preguntas,
en esta investigacion, se opta por una perspectiva que aprovecha las aportaciones
de la historia, la epistemologia y los procesos de modelizacién, conduciendo a que
los estudiantes articulen las preguntas de la ciencia, en pro de la formacién de

modelos mentales fundamentados en los modelos cientificos.



Ahora veamos, cuando los cientificos se formulan preguntas, lo hacen a partir de
un problema o situacion del mundo. Estos interrogantes conducen a un proceso de
investigacion que genera una nueva concepcion del entorno, ya sea para
comprenderlo o para transformarlo; estos productos de la ciencia generalmente
traen consigo una serie de materializaciones en forma de tecnologia, asi, en
nuestra realidad los fendmenos naturales se mezclan con los aparatos e
innovaciones tecnologicas generadas por las civilizaciones humanas a través de la
historia, por tanto, para la comprension y el aprendizaje de estos fenébmenos, se
hace necesario un estudio més profundo y completo de los mismos, que permitan
a los educandos elaborar formas de representacion que los lleven a abordar,
comprender, explicar, comunicar y transformar sus nuevas formas de ver el

mundo.
1.3. ANTECEDENTES

En una revision sobre las investigaciones realizadas por la comunidad cientifica en
el campo de las perspectivas historicas y epistemoldgicas para la ensefianza de
las ciencias, al igual que en los procesos de modelizacién, se encontré que; en el
articulo implicaciones didacticas de un estudio historico sobre el concepto de
equilibrio quimico (Raviolo, 2007), ofrece informacion sobre algunos factores que
mejoran la comprensién de la ciencia por parte de los alumnos, entre ellos: el
tratamiento de preguntas filos6ficas amplias, que no estan presentes en los libros
de texto, el rol de la creacibn de conceptos nuevos para describir y predecir
hechos y por ultimo rescatar las contribuciones de minorias, que por

discriminacion y factores sociales negativos las han mantenido en bajo nimero.

Entonces, apara tener mayor claridad sobre los antecedentes relacionados con el
objeto de estudio de esta investigacién, su teoria y metodologia revisaremos
algunos trabajos y los resultados que estos nos proporcionan para enrigquecer este

estudio.

1.3.1. Antecedentes sobre historia y epistemologia de las ciencias: En

un trabajo reciente sobre problemas histéricos y dificultades de los
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estudiantes en la comprension de los conceptos de sustancia y
compuestos quimicos realizado por Furio y Dominguez (2007), en el
que pretendian encontrar regularidades entre las dificultades que se
presentaron histéricamente en la evolucion de los conceptos
macroscopicos y microscopicos de sustancia y compuesto, Yy
aguellas dificultades de los estudiantes al abordar estos temas en las
clases de quimica, encontraron que existen semejanzas entre las
dificultades historicas y las de los estudiantes con relacion al
concepto de equilibrio quimico. Resulta que, las conflictos
encontrados se basaron principalmente en que, los estudiantes
asocian sustancia a sustancia simple, pues no alcanzan a elaborar
definiciones a nivel microscopico; y la mayoria de los estudiantes
encuestados no diferencia entre proceso fisico y quimico.

Para tener otros puntos de referencia, se analizaron dos investigaciones en torno
a la ensefianza y aprendizaje de la quimica. En la primera, se desarroll6 un
estudio comparativo entre dos cursos relacionados con la ensefianza de la
estequiometria. El primer curso introdujo la dinamica de la capacidad interactiva de
la tecnologia en linea para facilitar la instruccion de la estequiometria, en el
segundo curso, se realiz6 a partir de un texto guia. Después de analizar las
puntuaciones de los post-test, se encontré un pequefio pero significativo avance
en el curso que introdujo herramientas tecnoldgicas, ya que este permite a los
estudiantes una retroalimentacion instantanea, genera motivacion en los
estudiantes al abordar problemas contextualizados, reales y préacticos (Evans,
Yaron y Leinhardt, 2008).

Con relacién a la otra investigacion, aborda un estudio sobre la calidad del agua
gue pretendia mostrar como la incorporacién en el curriculo de los tépicos de
guimica desde el contexto, generan una reduccion entre la incongruencia del
aprendizaje afectivo y cognitivo; los resultados de esta investigacion llevaron a la
conclusién de que un curriculo basado en el contexto puede generar apropiada

comprensiéon de la ciencia, la seleccién, combinacién y generacién de nociones



tedricas apropiadas; y la penetracibn y comprension de los procesos y los

resultados de la evaluacion (Bulte, Westbroek, De Jong y Pilot, 2007).

También cabe analizar otro estudio sobre los mecanismos de construccion de los
paradigmas positivistas y post-positivista de las ciencias naturales y la incidencia
de estos en la generacion de una didactica de la quimica que busca comprender el
proceso historico epistemoldgico desde la influencia del contexto especifico en
relacién con la cultura, la ciencia y la técnica en la produccion del conocimiento
cientifico. Aqui, Gallego-Badillo, Gallego-Torres y Pérez-Miranda (2009), estudian
desde un enfoque histérico epistemoldgico las leyes ponderales de la quimica
como un momento importante en el surgimiento de la disciplina dentro de las
ciencias naturales. Es significativo destacar, que en este articulo se evidencia el
hecho de que en los programas y curriculos y en los libros de textos
correspondientes a grado decimo en el sistema educativo colombiano solo se
hace alusion a la ley de la conservacion de la masa para las unidades de balanceo
de ecuaciones quimicas, olvidando los procesos historicos y epistemoldgicos que

han generado problemas de aprendizaje.

Ahora bien, “hacia el desarrollo de una actitud cientifica en la escuela desde la
ensefianza de las ciencias” fue el titulo de una serie de memorias en donde se
recoge las experiencias con docentes de 9 subregiones de Antioquia (Pulgarin et
al., 2008), en ellas se revela la importancia de la historia de las ciencias como
herramienta para desmitificarla, involucrando la epistemologia con la labor
experimental para formar la racionalidad en los educandos, tendencia de andlisis
de verdades y teorias provisionales que en su busqueda dan lugar a nuevas
preguntas, en lugar de dar respuesta a todo; cultivando asi la actitud critica y
cientifica frente al mundo y las formas de interrogacion propias de la logica

moderna.

1.3.2. Antecedentes sobre modelos y modelizacion en ciencias: cabe
anotar que, para algunos cientificos como Giere y Nersessian (1992,
citado en Rojas, 2004) la ciencia es un tipo de actividad humana
compleja y dificil de describir, en el que se construyen teorias

10



procedentes de las representaciones mentales. Sin embargo, los
modelos que proponen los cientificos no son tan diferentes de los
modelos que cualquier persona construye para representar su
comprension del mundo. En la misma linea de ideas, fildsofos de la
ciencia como Giere (2004), proponen modelos cognitivos de la
ciencia apoyados en conceptos de la racionalidad moderna y que

representan en diferentes grados de abstraccion.

De este modo, cuando un modelo tedrico no es comprendido en su totalidad se
produce un modelo mental hibrido, el cual proporcionard una representacién del

mundo para el individuo que lo construye.

A continuacion, se exploran los resultados de un estudio en el cual se realizé un
analisis epistemolégico desde el modelo cognitivo de la ciencia propuesto por
Ronald Giere, teniendo en cuenta las diversas representaciones cognitivas que se
han manifestado a lo largo de la historia del concepto de &cido-base. El estudio
denominado representaciones epistemoldgicas cognitivas del en cuestién, ha sido
desarrollado por Chaparro, Lépez, Villalba y Garcia (2006). Para el desarrollo de la
investigacion los autores disefiaron una estructura metodoldgica constituida por

tres momentos:

l. El primer momento consistio en el desarrollo de un analisis de tipo evolutivo
de textos de historia y filosofia de las ciencias para determinar los postulados del
concepto de &cido base.

Il. Con relacibn a la epistemologia se analizaron las representaciones
cognitivas desde el enfoque de modelos cognitivos de la ciencia de Ronald Giere.
Il Por ultimo, el disefio de una unidad didactica desde el andlisis de las

representaciones epistemoldgicas y cognitivas del concepto de acido-base.

En este sentido, el disefio metodoldgico para el estudio pretende responder al
siguiente objetivo, analizar histéricamente las representaciones epistemolégicas-
cognitivas del concepto acido-base y proyeccion hacia la ensefianza .Entonces,

para cumplir con este objetivo la construccion tedrica retomo tres aspectos
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principalmente: referentes didacticos, referentes epistemologicos y referentes

histoéricos.
De todo lo anterior, y del andlisis de los resultados en el estudio se concluyé que:

e Del andlisis historico y epistemologico del concepto de acido-base se
determind que las representaciones de este concepto desde las
perspectivas de modelo cognitivo de la ciencia de Giere se agrupan en
representaciones iniciales basadas en juicios particulares (en términos

histéricos se ubican en periodos alquimista e iatroquimica).

e Los modelos como proyecciones mentales de enunciados e hipotesis y
representaciones tedricas, demuestran que sus construcciones sociales son

cruciales para el aprendizaje de las ciencias.

Ahora, desde el analisis de las actividades problematicas de la unidad didactica en

relacion con el analisis historico epistemoldgica se concluyo principalmente que:

e La reconstruccion didactica de la evolucion historica social permiten al
docente un mejor manejo disciplinar que se proyecta en la ensefianza,
aportando en gran medida al analisis de las representaciones

epistemologicas cognitivas para la comprension del concepto acido-base.

e La reconstruccion didactica desde el enfoque que aqui se propone,
fortalece las relaciones entre didactica de las ciencias y filosofia de las

ciencias

e La produccién de actividades problémicas de aula desde el andlisis de las
representaciones cognitivas facilita la creacion de actividades enriquecidas

conceptual, procedimental y actitudinalmente desde la ciencia.

A partir del examen de los estudios aqui expuestos, hemos podido elaborar un
estado del arte en torno al enfoque y metodologia de nuestra investigacion, que se

proyectara en los apartados sucesivos.
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1.3.3. Antecedentes sobre el contexto de la investigacion: para
aproximarnos al conocimiento del contexto es importante reconocer
que existe una relacibn reciproca entre los procesos de
transformacién de la estructura social y el individuo en relacién con el
espacio y sus formas de interaccion e interpretacion de la realidad y
la cultura, esto nos lleva a la necesidad de identificar algunos
elementos de la naturaleza del contexto en el cual se desarrolla este
proyecto de investigacion; entendido este como aquel conjunto
indisoluble de sistemas de objetos y de sistemas de acciones
(Montafiez y Delgado, 1998). Algunos de estos elementos del
municipio de Tamesis nos proporcionan situaciones que posibilitan
nuestra comprension de las concepciones alternativas de los

estudiantes desde una mirada contextualizada.

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION

Durante mucho tiempo la ensefianza tradicional de las ciencias naturales (en este
caso la quimica) se ha centrado en transmitir conceptos que se apartan de los
procesos evolutivos de construccion de conocimiento por parte de los cientificos y
de los estudiantes; esto ha llevado a reducir la ensefianza cientifica a la
presentacion de resultados, conceptos y formulas sin permitir a los estudiantes
acercarse a los procesos de aprendizaje critico de la ciencias (Pulgarin et al.,
2008). Estas visiones distorsionadas de las ciencias se producen por varios
aspectos (Gil et al., 2005), de los cuales tocaremos algunos que se encuentran

estrechamente relacionados con el problema de investigacion:

e Visiones descontextualizadas de la ciencia.
e Una concepcidn individualista y elitista de la ciencia.
e Una concepcidén empirico-inductivista y ateérica.

e Una vision rigida, algoritmica e infalible.
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e Una vision aproblemética y ahistorica.

Estas visiones deformadas de la ciencia y la tecnologia han generado profundas
discrepancias entre los filésofos de la ciencia (Popper, Kuhn, Bunge, Lakatos...)
ocasionando perplejidad entre los investigadores en didactica y llevando a plantear
si tiene sentido hablar de una concepcioén correcta de la ciencia (Gil et al., 2005).
De otro lado, las estrategias de ensefianza de las ciencias mas comunes en las
aulas estan constituidas por exposiciones teoricas magistrales o actividades de
resolucién de problemas, las mismas que al parecer no resultan ser eficaces para
superar las dificultades de comprension de los estudiantes. (Bermadez y Longhi,
2011).

En realidad, este panorama no ha cambiado, ni resulta ser diferente en la
Institucion Educativa San Antonio De Padua, en la cual se observa en los
estudiantes dificultades para explicar fenomenos desde las leyes ponderales,
generando ademas, obstaculos en la ensefianza y aprendizaje de la quimica en
general. Estos obstaculos se manifiestan en la desarticulacion de las teorias con
algunas situaciones que se viven en la vida diaria, donde se hace necesario el uso
de los conceptos aprendidos y habilidades desarrolladas. Ademaés, el
desconocimiento de los procesos histdricos y epistemoldgicos de construccion de
las leyes ponderales como objetos de conocimiento de la quimica, que pretenden
narrar como han surgido las explicaciones acerca de ciertos fendbmenos naturales
o0 solucionar problemas reales que la sociedad ha demandado en diferentes
momentos, constituye un factor que incide en la creacién de brechas entre la
realidad o situaciones que viven los estudiantes, la teoria y los modelos cientificos
(ciencia y la tecnologia) y la habilidad para reflexionar acerca del mundo que los

rodea (filosofia).

Sumado a lo anterior, la poca incorporacion de situaciones cotidianas
contextualizadas relacionadas con las leyes ponderales, el uso de artefactos y
productos tecnolégicos cotidianos, asi como el estudio fenbmenos naturales que

se llevan a cabo en sus ambientes de aprendizaje, hogares de residencia y en
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general el contexto en que se desenvuelven los estudiantes, y que pueden ser
objeto de estudio por parte de los alumnos, han llevado a la formulacion de las

siguientes preguntas:

PIP.1: ¢De qué manera incide la ensefianza de las leyes ponderales, desde la
perspectiva historica y epistemologica, en la construccidon de modelos mentales
por parte de los estudiantes de grado décimo de la Institucion Educativa San
Antonio de Padua, mediante el desarrollo de una unidad didactica como estrategia

de instrucciéon?

PIP.2: ¢Cuales son las dificultades que encuentran los estudiantes participantes

en el estudio para el aprendizaje de las leyes ponderales?

1.5. Objetivos de lainvestigacion:

Los objetivos en la investigacion nos permiten establecer con claridad lo que se
pretende en la investigacion, orientando la metodologia y la respuesta a las
preguntas de investigacion. En este orden de ideas, los objetivos de este estudio

son:

1. Analizar la incidencia de la ensefianza de las leyes ponderales, desde la
perspectiva histérica y epistemologica, en la construccibn de modelos
mentales por parte de los estudiantes de grado décimo de la Institucion
Educativa San Antonio de Padua, mediante el desarrollo de una unidad
didactica como estrategia de instruccion.

2. ldentificar las dificultades que encuentran los estudiantes participantes en el

estudio para el aprendizaje de las leyes ponderales.
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2. MARCO TEORICO:

Introduccion:

Los seres humanos son capaces de reflexionar sobre el mundo y la manera como
este se presenta, ademas, los productos de esta reflexion nos permiten
comprenderlo y transformarlo, constituyéndose asi, los cuerpos de conocimiento y
las diferentes disciplinas cientificas. Disciplinas que no han surgido de manera
subita, sino por el contrario, obedecen a largos periodos de evolucion de las
diferentes maneras de ver, discernir y representan la realidad.

Siendo asi, para la ciencia ha sido de vital importancia disefiar mecanismos de
representacion y transmision de los conocimientos, que permitan dar a conocer las
formas en la que experimenta y abstrae los sistemas del mundo. En este orden de
ideas, se debe rescatar el hecho de que dentro de las muchas caracteristicas que
posee el conocimiento cientifico, una de ellas es, la de que éste se constituye
como un saber comunicable y transmisible en el contexto de conservacion de la

cultura cientifica (Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2009).

Basados en lo anterior, los modelos como herramientas de conexion entre el
mundo real y las teorias cientificas, tienen un amplio recorrido historico el cual
pone de manifiesto la capacidad de los seres humanos para transformar las

formas de aproximarse a los fenédmenos, para vislumbrarlos y operarlos.

En este contexto, el caso particular de los modelos atomicos es un ejemplo de los
procesos de transformacion que sufren las formas de explicar una porcion de la
realidad y que se desarrollan a través de la historia. Desde los tiempos de
Demdacrito 400 afios A. de C, pasando por la influencia de la fisica de Newton
hasta las actuales concepciones sobre los atomos, enriquecidas con las teorias de
la fisica cuantica, se aprecia un ejemplo tipico de las elaboraciones conceptuales

de la ciencia y las transformaciones que estas sufren.
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Desde otro punto de vista, la didactica en su busqueda de rutas para mejorar el
proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias ha girado la mirada hacia los
mecanismos histéricos y epistemoldgicos del conocimiento cientifico, pues, estos
ofrecen un enriquecido universo de informacién sobre las maneras de reflexionar,
analizar, comprender, comunicar, representar el mundo, para que a partir de alli
los docentes descubramos opciones a la hora de orientar a los y las jévenes en la
construccion de la ciencia escolar (Gallego-Badillo, Gallego-Torres y Pérez-
Miranda, 2012).

Es asi como, el marco tedrico el cual se resume en el grafico No. 1, esta
fundamentando en las teorias sobre modelos mentales de Greca, Moreira y
Palmero (1998); la historia y la epistemologia también se encuentran
fundamentadas en las construcciones tedricas desarrollada por Giere (2001), y
otros autores que se incluyen mas adelante. Esta teoria incorpora los procesos de
construccién del conocimiento cientifico basados en algunos esquemas vy
procesos cognitivos que desarrolla cada sujeto cuando trata de comprender un
fendmeno o en su caso, construir nuevos conocimientos o como Giere lo
denomina “la comprension del mundo natural’. Siendo esa contemplacién un

agente basico para la ensefianza y aprendizaje de la ciencia.

De igual forma, existen otros referentes recientes sobre los constructos
epistemologicos que se contemplan en este trabajo con el fin de enriquecerlo. En
particular, se abordara un aspecto epistemoldgico referido a la forma como el
conocimiento es construido (Gallego-Badillo, Gallego-Torres y Pérez-Miranda,
2009, 2012; Rodriguez, Marrero y Moreira, 2001; Giere, 2001).

En este estudio, el rastreo del estado del arte se realiz6 en algunas bases de
datos bibliogréaficas de referencia, entre ellas, se consult6 Knowledge, Jostor, Eric
International, Dialnet, Science Direct, entre otras. Esta busqueda se efectlo
utilizando palabras claves referidas al tema en cuestion, esto es: a) aprendizaje de
la ciencia, b) historia y epistemologia de las ciencias, ¢) modelos y modelizacién

en educacion en ciencias, d) modelos mentales, e) aprendizaje contextualizado de
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la educacion en ciencias, f) leyes ponderales de la quimica, g) combinaciones de

algunos de los términos o palabras claves mencionadas.

MARCO TEORICO

Enfogue histérico y epistemoldgico de las leyes
ponderales en la construccion de modelos por parte
de los estidiantes.

El componente histérico y epistemologico del enfoque contribuye en la
comprensidn de la ciencia por parte de los estudintes y los procesos de
modelizacion permitiran identificar el grado de comprension y
representacion de los constructos de los estudiantes

Un "modelo” es un esquema tedrico de un sistema o
realidad compleja que se elebora para facilitar su
comprension, estos no constituyen la realidad, solo
captan algunos elementos segin su propdsito.

Caracterizacion de los modelos
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Grafico No. 1: Resumen marco tedrico
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De igual forma, se realizd6 una busqueda manual considerando algunas de las
revistas mas importantes en la educacion en ciencias y, en particular, en la
educacion en quimica: Journal of Research in Science Teaching, Journal of
Chemical Education, International Journal of Science Education, Ensefianza de las
Ciencias, Chemistry Education Research and Practice, Science Education, Studies
in Science Education; esta revision se llevd acabo utilizando criterios expertos,
orientados principalmente en los siguientes aspectos: antecedentes tedricos y de
investigacion en los que no solo coincidiera la teoria sino también el disefio del
estudio, se privilegiaron articulos de los udltimos diez afios y articulos sobre
educacion en ciencias (particularmente los de ensefianza de la quimica). Para
completar la busqueda de la informacion, se eligieron una serie de monograficos
en el area considerada, en particular, se consulté en la International Journal of
Science Education, Volumen 28, Edicion 9, 2006, el cual estaba referido al tema:

“Context-based Chemistry Education”.

2.1. HISTORIAY EPISTEMOLOGIA DE LA CIENCIA

Dentro de la filosofia de las ciencias existe una rama o disciplina dedicada al
estudio de la investigacion y los conocimientos cientificos y sus alcances
denominada epistemologia (Bunge, 2007) que ha centrado su interés en el andlisis
de los supuestos de las teorias cientificas o de las formas de validacién de las
mismas antes que en las circunstancias psicoldgicas o sociolégicas que permiten

su produccion (Klimosvky, 1994).

De manera paralela, la historia como recuento de sucesos o hechos de
acontecimientos publicos o privados dignos de ser recordados (RAE, 2010),
muestra como se han desarrollado los eventos o efemérides que condujeron a la
construccion del conocimiento cientifico. Entonces, si se toman estas dos
disciplinas (la epistemologia y la historia) con el proposito de crear una estructura
0 ruta pedagodgica para aproximar a los estudiantes a un aprendizaje significativo
de las ciencias, sera posible el disefio de propuestas didacticas fundamentadas en

la filosofia y la historia de la ciencia.
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A continuacion, se describen los elementos tedricos que cobijan nuestra
propuesta. Para empezar, se hace un pequefo recuento historico- epistemologico
del origen de la quimica como disciplina cientifica. En este orden de ideas, la
guimica fue elevada a la categoria de ciencia después de mucho tiempo de
encontrarse sumergida o relegada por la fisica, en parte por la influencia que esta
disciplina mantuvo durante algun tiempo (sin desconocer las grandes aportaciones

de la fisica a esta ciencia).

2.1.1. La historia y la epistemologia de las leyes ponderales de la
quimica: la quimica en sus inicios, se describia como un conjunto
de précticas y rituales misticos, como fue el caso de la alquimia;
sin embargo, gracias a la introduccion de procesos meticulosos de
investigacion, medicién y célculos matematicos heredados de la
fisica, que condujo a los cientificos de la época a la consecucion
de los principios y leyes fundamentales de la quimica, esta
disciplina pudo alcanzar la categoria de ciencia (Gallego-Badillo,

Gallego-Torres y Pérez-Miranda,2009).

S| se analizan ahora los resultados que llevaron a Lavoisier a formular la ley de la
conservacion de la masa, estos postulados se convirtieron en la piedra angular
de la quimica del siglo XIX, y se generaron como consecuencia de los procesos
meticulosos de medicion en los cambios quimicos. Ademas, le permitid a
Lavoisier proscribir la teoria del flogisto, teoria que para la época explicaba, que
todas las sustancias eran susceptibles de experimentar combustion y contenian
flogisto, este hecho, permite presentar no solo a un ejemplo de c6mo poco a poco
la quimica fue ganando terreno para llegar a ser disciplina cientifica, sino también,
un andlisis historico de como se labra el conocimiento cientifico a partir del estudio
de los fendbmenos o sistemas del mundo (Gallego-Badillo, Gallego-Torres y Pérez-
Miranda, 2012).

Asi las cosas, esta ley, que explica que en un sistema de reaccién cerrado no hay
ganancia ni pérdida de peso y que ademas fue un modelo de los resultados de los
meétodos instaurados por Lavoisier, proporcionaron un procedimiento para estudiar
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los fendbmenos quimicos. Estos resultados estimularon la exploraciéon de otros
fendbmenos en los cuales los procesos de medicion y cuantificacion permitieran

explicar el estudio de la quimica (Asimov, 1975; Asimov, 1984; Bascuian, 1999).

Ahora bien, al examinar cuidadosamente las construcciones y los desarrollos
histéricos de los diferentes conceptos, explicaciones e hipétesis formuladas por los
cientificos para el estudio de la realidad, encontramos que existen semejanzas
entre las concepciones alternativas que expresaban los cientificos, con las
concepciones alternativas que expresan los estudiantes cuando abordan los

topicos de la quimica (Furio y Vilches, 1997; Raviolo, 2007).

A todo esto, sumar el hecho de que cuando los seres humanos reflexionan sobre
los fendmenos naturales que experimentamos desplegamos una serie de recursos
y procesos cognitivos para la creacion y manifestacion de representaciones
externas (Giere, 2002), entonces, esta pequefia aproximacion entre las
concepciones iniciales de los estudiantes con relacién a las de los cientificos nos
permiten proponer un enfoque didactico fundamentado en la historia vy
epistemologia para la enseflanza de las ciencias. El propdsito principal de este
enfoque esta centrado en potenciar el aprendizaje, direccionando los recursos
histéricos y epistemoldgicos no como meros recuentos de sucesos, Sino como una
aproximacion a los métodos de representaciéon, comprensién y analisis de la

realidad por parte de los hombres y mujeres mentores de la ciencia.

Al llegar a este punto, conviene examinar la historia del origen de la quimica como
ciencia, para la época, cuando se abordaba el fenédmeno quimico que se
desencadenaba cuando un acido reacciona con una base (situacion denominada
reaccion de neutralizacién) cuyos productos finales son una sal y agua, no se
formulaban explicaciones coherentes y fundamentadas para dicho fendmeno. Asi
por ejemplo, una disolucion de acido Clorhidrico que se mezcla con cantidades
convenientes de Hidroxido de Sodio se transforman en sal comun de cocina o
Cloruro de Sodio y agua, esta misma reaccion de neutralizacién se llevaba a cabo

de igual manera con otros acidos y bases, dando origen a sales y agua.
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Fue entonces cuando, el quimico Aleman Jeremias Benjamin Richter (1762 —
1807) quien intentado utilizar el modelo matematico de medicion de Lavoisier
aplicado a otros fendmenos, aprovechod este suceso quimico y midio la cantidad
exacta de diferentes acidos que se precipitaban al neutralizar o reaccionar con una
cantidad determinada de base y viceversa. Sus resultados lo llevaron a determinar
gue se necesitaban cantidades fijas y definidas de un compuesto, para que
reaccionaran con un peso fijo de otro, estas explicaciones se instauran en lo que

se conoce hoy como peso equivalente.

Asi, Richter publico los resultados de su trabajo en 1792 y consecuentemente, sus
publicaciones condujeron a nuevos cuestionamientos dentro de la comunidad
cientifica, entonces comenzaron a surgir preguntas como ¢ estan esos elementos
siempre presentes en un compuesto en las mismas proporciones?, ¢por qué no
podrian los elementos mezclarse en proporciones ligeramente variables?, estos
interrogantes fueron abordados por dos quimicos franceses que estaban
empefiados en dilucidar si este tema de la exactitud aplicaba para otros procesos
quimicos. El primero de ellos fue Claude Berthollet (1748 — 1822) quien fue
colaborador de Lavoisier y tenia ideas opuestas con Joseph Proust (1754 — 1826).
Berthollet pensaba que si se preparaba una sustancia que estuviera conformada
por un elemento “X” y un elemento “Y”, y si esta se elaboraba con exceso de “X”,
este componente se presentaria en mayor proporcién que €l “Y” en el compuesto;
en un caso opuesto al pensamiento de Berthollet se encontraba Proust, quien
durante la revolucion francesa se trasladé a Espafa y desarrollo su trabajo alla a
salvo de las presiones de la época. Proust analizé cuidadosa y consecutivamente
el Carbonato de Cobre, demostrando que, sin importar la forma como se obtuviera

0 prepara esta sal, las proporciones siempre serian las mismas (Bascufian, 1999).

De igual manera, Proust comprobo que esta similitud prevalecia para muchos
otros compuestos. Finalmente, Joseph Louis Proust formulo la generalizacion:
todos los compuestos estan constituidos por elementos quimicos en ciertas

proporciones definidas, independientemente de las condiciones bajo que se
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hubiese formado, esta ley recibi6 el nombre de ley de las proporciones

definidas o ley de Proust.

Durante los primeros afios del XIX quedo bastante claro que la ley de Proust se
cumplia, pero, como es comun en la historia de la ciencia siempre surgen nuevos
cuestionamientos ¢ por qué un compuesto siempre tenia que estar constituidos en
las mismas proporciones?, ¢por qué no podrian los mismos elementos

combinarse de forma variable en los compuestos?

A partir de estos cuestionamientos el quimico John Dalton (1766 — 1844), ayudado
por un descubrimiento propio, encontré6 que, dos elementos pueden combinarse
en mas de una proporcién, lo que conduce a gran variedad de combinaciones en
compuestos diferentes. Por ejemplo, el Carbono y el Oxigeno se pueden combinar
como CO (Mondxido de carbono) o como CO, (Diéxido de carbono), esto condujo

a la formulacion en 1803 de la ley de las proporciones multiples.

Ahora veamos, para el afio 1807 el quimico sueco John Jacob Berzelius (1779—
1848), suministro tantos ejemplos de las proporciones definidas, que la comunidad
guimica de la época, en la cual existia escepticismo latente por esta ley, no tuvo
mas opcion que aceptarla. En consecuencia de esta teoria naceria la teoria
atomica de Dalton. Berzelius empez6 a determinar los pesos atémicos, utilizando
métodos mas avanzados que los de Dalton. De manera controversial, para aquella
época existian variedad de tablas de pesos atomicos; la de Dalton, la de Berzelius
u otras propuestas de otros cientificos. La tabla de pesos atémicos de Dalton
diferia de la tabla de valores de pesos atdbmicos de Berzelius, pues esta ultima no
utilizaba nameros enteros. Durante el siglo XVIII se publicaron cada vez mas y
mejores tablas de pesos atdmicos, que en ultimas suscitaron la aceptacion de la
teoria atdbmica de Dalton. Una vez aceptada esta ley podrian representase
moléculas con numeros fijos de atomos. Alrededor de estas representaciones para
las moléculas, se originaria una nueva controversia en donde nuevamente los
protagonistas serian John Dalton y Jacob Berzelius. De un lado Dalton
representaba los elementos usando circulos con simbolos (ver imagen No. 1) y del
otro lado Berzelius vio los circulos como superfluos y sugiri6 que bastaban las
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iniciales de los nombre de los elemento como simbolos. Asi, si dos 0 mas
elementos poseian la misma inicial, podia afadirse la segunda letra para

distinguirlos (estas iniciales provenian de los nombres latinizados de
elementos).

los
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Ima'gen No. 1: Pesos atdmicos de Dalton (Asimov, 1975, p. 45)

De esta manera se construyeron los simbolos quimicos, de los cuales hoy en dia,
gracias a los acuerdos de los congresos y asociaciones de quimica sea llegado a
un conceso internacional. Por ello, para los estudiosos de esta disciplina resulta
mas conveniente el uso de estos simbolos, debido a que se puede representar el
namero de atomos de una molécula en forma de féormulas quimicas y estas
férmulas pueden combinarse para formar ecuaciones que describen procesos

guimicos y estas deben cumplir con las leyes ponderales de la quimica .
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2.1.2. Enfoque historico y epistemoldgico: en el subcapitulo anterior,
se tratdé de acercarse de una manera conspicua al contexto de los
procesos historicos de construccion de la quimica como ciencia
moderna; este laconico recuento histérico, no solo nos
proporcionara una ruta para la comprension de los interrogantes
sobre el mundo y los fendmenos que suscitaron el estudio de las
leyes ponderales de la quimica, sino también, las rutas y
procedimientos instaurados para la busqueda de sus respuestas,
para su comprension, representacion y los enlaces entre dicha

realidad y las teorias que la explicaban.

Alrededor de este punto, se analizan los resultados de un estudio realizado
recientemente sobre problemas histéricos y dificultades de los estudiantes en el
aprendizaje de los conceptos de sustancia y compuestos quimicos, este fue
realizado por Furio y Dominguez (2007), en el se encontraron regularidades entre
las dificultades que se presentaron histéricamente en la evolucién de los
conceptos macroscopicos y microscépicos de sustancia y compuesto, y aquellas

dificultades de los estudiantes al abordar estos temas en las clases de quimica.

De otro lado, debemos destacar que para esta investigacion en particular se
concluyé que “...se puede obtener una relacién fructifera entre la psicologia del
aprendizaje y la epistemologia de la ciencia. No solo para idear estrategias
didacticas sino también para secuenciar contenidos y actividades de ensefianza y
aprendizaje de la ciencia...” (Furio y Dominguez, 2007, p. 254). Lo que constituye

un elemento indispensable para fundamentar este estudio.

Se debe sefalar aqui, lo valioso y enriquecedor que puede ser el hecho de una
relacion entre psicologia del aprendizaje y la epistemologia de las ciencias para la
educacion, todo esto porque a traves de ella los estudiantes podran afrontar de
una manera mas proxima el estudio de los fendbmenos y los sistemas de la
realidad, basados en el conocimiento cientifico, que les permitan construir sus

propias preguntas y buscarles sus propias respuestas.
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Este estudio, implico un disefio experimental transversal con jovenes entre 15y 18
afos a los cuales se les evaluo las concepciones alternativas relacionadas con los
significados que otorgan a los conceptos de sustancia y compuesto quimico, esta
evaluacion se realiz6 mediante una serie de cuestionarios y cuyos posteriores

resultados fueron analizados desde la perspectiva cualitativa y cuantitativa.

En esta direccidn, surge la necesidad de investigar sobre aquellos conocimientos
con los cuales los alumnos disponen y que traen al aula de clase, conduciendo a
la incorporacion de una perspectiva psicoldgica del aprendizaje, de otro lado, si
tenemos en cuenta las mdultiples dificultades u obstaculos que en materia de
conceptualizacion del aprendizaje por parte de los estudiantes se reflejan en las
investigaciones en el campo de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, todo
esto justificaria buscar otros modos de entender los eventos y procesos

educativos.

Prosiguiendo con el tema, otro articulo que expone los resultados de una
investigacion con disefio experimental es el que lleva el nombre importancia de las
leyes de las proporciones multiples y definidas en quimica y la ensefianza de la
quimica, de Mansoor Niaz (2001), los propdsitos para este estudio fueron
contemplados desde tres criterios: 1) elaborar un marco basado en la
reconstruccion racional de los acontecimientos que llevaron a la formulacién de las
leyes de proporciones mudltiples y definidas; 2) identificar las visiones de los
estudiantes sobre estas dos leyes, y 3) evaluar el tratamiento que los libros de
texto dan a estas dos leyes, proporcionando asi a los profesores la justificacion
para determinar si se puede 0 no ensefiar quimica sin atender a los conocimientos

relacionados con las leyes de proporciones multiples y definidas.

Para cumplir con dichos propdsitos el estudio realiz6 una revision de diversos
libros de textos que se usan frecuentemente para la ensefianza de la quimica en
los primeros niveles de la universidad teniendo en cuenta algunos criterios
establecidos, tales como: a) interpretacién de la leyes de proporciones multiples y
definidas, b) secuencialidad de la explicacion para la combinacion de los
elementos quimicos para formar compuestos, c) secuencialidad de la explicacion
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para la forma como los elementos se combinan al formar varios compuesto, y d) la
existencia de compuestos no estequiométricos; ademas, se analizo la presencia o
no, de descripciones historicas, experimentales o la ausencia total de estas en las

explicaciones de los libros de texto sobre las leyes ponderales.

Asimismo, se analizaron los resultados de cuestionarios relacionados con las
ideas alternativas sobre las leyes ponderales y sus teorias al final del curso de
epistemologia de las ciencias, dirigido a estudiantes de primer afio de universidad.
Tantos los resultados del andlisis de los libros de textos, como los resultados de
los cuestionarios llevaron a Niaz (2001) a concluir que los estudiantes son
renuentes a cuestionar las leyes que han aprendido y, de otro lado que, los libros
de textos avalan la dicotomia entre teoria y ley que es cuestionada actualmente
por filbsofos de la ciencia como Lakatos y Giere. A todo esto el autor propone que
es posible ensefiar quimica sin las leyes de proporciones multiples y definidas
siempre y cuando se construya un enfoque en donde se enfatice mas en la
relaciéon molar que en la combinacién de elementos para formar compuestos que
faciliten la comprension de la naturaleza de las particulas de la materia desde un

contexto histérico y epistemolégico (Niaz, 2001).

Al llegar a este punto, resulta importante recordar que la composicién, los cambios
y las relaciones entre los componentes de la materia que han sido objeto de
estudio de la quimica; asi como el lenguaje y modelos de representaciones se
constituyeron en objeto de discusién en los congresos de Karlsruhe 1860
(organizacion de quimicos europeos en donde se discutié sobre la nomenclatura
guimica, la notacién formulas y masas atomicas). Al interior del congreso, se
debatieron fuertemente los puntos o temas que fortalecerian a los quimicos como
una comunidad cientifica con un lenguaje comunitario especifico, lo cual constituia
un problema, ya que al no expresar los resultados de sus investigaciones
mediante significados compartidos por todos los miembros de una comunidad, se
generaban confusiones cuando se pretendia transmitir los conceptos como

saberes propios del aula (Gallego-Badillo, Gallego-Torres y Pérez-Miranda, 2012).
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Dado que, en los congresos de Karlsruhe de 1860, no se logré un consenso frente
a los aspectos debatidos, en 1911 con la creacion de IUPAC (Unién Internacional
de Quimica Pura y Aplicada, por sus siglas en ingles), se determina los siguientes

aspectos (Gallego-Badillo, Gallego-Torres y Pérez-Miranda, 2012):

e La quimica es una ciencia que se construye en las aulas, por tanto se
deben crear y disefiar los mecanismos necesarios para una quimica
ensefable.

e La necesidad de introducir los desarrollos fisicos en las explicaciones
cientificas.

e Se logro la adopcién de un lenguaje sistematico de uso universal para los

compuestos quimicos y la hipotesis de Avogadro.

Es asi, que al desentrafiar el primer aspecto o acuerdo de los convenidos en el
congreso de Karlsruhe en 1911, encontramos que la necesidad de una quimica
ensefable tiene sus origenes desde la constitucion de la quimica como disciplina
cientifica. Pues desde sus origenes los cientificos han comprendido que una
disciplina que no puede ser ensefiada no es una disciplina cientifica propiamente
dicha. De toda esta situacion se vuelve evidente el por qué la premura desde los
tiempos de la alquimia por la elaboracién de textos o tratados que sirvieran para la
ensefianza de la quimica como disciplina cientifica (Gallego-Badillo, Gallego-
Torres y Pérez-Miranda, 2012).

Desde otra Optica, hay que mencionar que, Cardellini (2012) manifiesta que las
dificultades que pueden tener los estudiantes en el aprendizaje de la quimica se
resumen en los siguientes aspectos: a) la naturaleza de la ciencia en si misma se
la hace inaccesible, teniendo en cuenta las caracteristicas matematicas,
algebraicas y de la compresion de los objetos de estudio de esta ciencia, b) los
métodos por los cuales se ha ensefiado tradicionalmente eleva los problemas, los
cuales se han orientado a la repeticion de conceptos memoristicos y desligados de
una compresion historica y epistemologica, y ¢) los métodos por los cuales los

estudiantes aprenden estan en conflicto con uno o ambos de los anteriores, pues
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los contenidos de aprendizaje se presentan descontextualizados y las estrategias

no se aprovechan de los recursos tecnoldgicos actuales.

En este orden de ideas, se empieza a vislumbrar la importancia de encontrar rutas
gue generen motivacion e interés hacia el estudio de las ciencias, y mas aun de
una ciencia para la vida, en la que los jévenes puedan utilizar los conocimientos
gue han aprendido, para reflexionar conscientemente sobre los fendmenos que
perciben a diario, esto con el propésito de desenvolverse mejoren las sociedades
modernas (Gil et al., 2005).

En resumen, el conocimiento cientifico no surgié de manera repentina, obedece a
una serie de construcciones y reconstrucciones por parte los cientificos o grupos
de cientificos en el transcurso de la historia. A pesar de todo esto, la ciencia en las
aulas de clase aun es presentada desde una vision diferente, que no reconoce los
elementos historicos y epistemolégicos del conocimiento, y que se vuelve
evidentes en algunos estudios desarrollados en el campo de la educacion (Gil et
al., 2005; Giere, 2001; Furio y Vilches, 1997; Pulgarin et al., 2008), en los que se
han encontrado similitudes en cuanto a las visiones de la ciencia. A continuacion

se mencionan algunas:

a) Una postura doctrinal en donde los cientificos o personas de ciencia se
muestran como seres de mentes brillantes.

b) Una postura aproblematica y ahistérica en donde se desconocen las
transformaciones conceptuales, las situaciones e interrogantes que
motivaron la curiosidad e indagacion de los hombres por los fenédmenos de
la naturaleza.

c) Los problemas y dificultades que se tuvieron que enfrentar y superar para
llegar a una mejor comprension del mundo natural.

d) Hasta llegar a una simple exhibicion de los descubrimientos, que son
promovidos como una serie de hitos subitos y que solo pueden ser

desarrollados por elites dentro de la sociedad.
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En este orden de ideas, es comprensible el por qué los historiadores reclaman el
derecho de ser utiles en la educacion, enfatizando no en la comprension restrictiva
y pobre de la historia como recuento de lo antiguo, si no, en su aspecto de

reflexion epistemologica sobre el saber actual (Giere, 2001; Pulgarin et al., 2008).

Se anota que, la articulacion pedagdégica de la epistemologia de la ciencia y la
historia en la enseflanza de la quimica, procura incidir en el aprendizaje de los
estudiantes mediante el analisis de situaciones cotidianas, fomentando Ila

comprensién de las leyes ponderales que fundamentan la estequiometria.

Respecto a esto, se han encontrado que tanto en el enfoque por descubrimiento,
como en los procesos de invencién conceptual, se ha puesto la atencién en la
historia de la ciencia para investigar la manera como los personajes de ciencia
construyeron su conocimiento, para identificar en ellos vias de aprendizaje que los
estudiantes puedan imitar en favor del aprendizaje (Furio y Dominguez, 2007;
Lawson, 1994).

Resulta interesante que, en estas investigaciones se haya encontrado, que los
estudiantes tienden a tener los mismos obstadculos en la comprension de
conceptos de tuvieron los y las cientificas que se dedicaron a su construccién
(Furio y Dominguez, 2007), este panorama puede ser de utilidad a la hora de
planear las actividades de ensefianza y aprendizaje, pues, se vuelve una camino

facilitador de comprensién para los alumnos.

Del mismo modo, las aportaciones de la epistemologia a una comprension
fundamentada y argumentada de la ciencia por parte de los estudiantes e incluso
de los profesores, es decir, una identificacion de las problematicas o situaciones
gue dieron origen a los procesos de investigacion cientifica, como la consecucion
de los conceptos, teorias, modelos cientificos y caracteristicas de la ciencia;
permitirian la aplicacion, explicitacion y divulgaciéon de sus formas de ver el
mundo. Todo esto, conduciria a la implementacion de practicas de ensefianza y
aprendizaje significativos e innovadores, en donde los estudiantes puedan intentar

construir explicaciones y modelos de fendmenos o situaciones del mundo,
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suscitando un interés en los educandos por el discernimiento del entorno en su

vida cotidiana (Chamizo e Izquierdo, 2005; Palmero y Moreira, 1999).

Teniendo en cuenta las construcciones de Giere (2009, 2004, 2001, 1999), Niaz
(2001), Gallego (2012, 2009, 2004) y otros autores, se resumen algunos
elementos claves en nuestro enfoque de ensefianza y aprendizaje de la quimica

desde una perspectiva histdrica y epistemoldgica.

Como primero, la historia y la epistemologia deben ir de la mano para
proporcionarnos una compresion holistica del surgimiento de los cuerpos de
conocimiento, para que estos no aparezcan como simples sucesos 0 hitos
aislados, si no por el contrario, estén fortalecidos por las grandes preguntas o

inquietudes que suscitaron los acaecimientos que se narran.

En esta direccién, Giere (2009, 2001) sefiala que en los cursos de quimica y en
los libros de texto para la educacion secundaria y preuniversitaria no se incluyen
las caracteristicas aceptadas de la ciencia que han conducido al surgimiento de
los conceptos teoricos que la sustentan, de alli, que los filésofos de la ciencia han
encontrado un lugar para la ciencia cognitiva en la ensefianza basada desde una
perspectiva histérica y filosofia de las ciencia que mira los actores que producen
los resultados de la ciencia que ahora se tienen, de esta manera sus productos
cognitivos se encuentran claramente revelados en la historia para que los

estudiantes puedan asirse a ellos y apropiarse de los conceptos.

En segundo lugar, para la ensefianza de la quimica, el enfoque del
constructivismo dialectico en donde el conocimiento se desarrolla a través de la
interaccion de factores internos (cognitivos) y externos, entorno bioldgico y
sociocultural (Giere, 2004). Que pretende una comprension real del contexto y las
interrelaciones que en él se desarrollan, enfatizando en la comprensién de los
fenomenos, en lugar de aislar los procesos caracteristicos de la ciencia; este
enfoque se centra en el intento de un modelo reflejo de la funcién organizacional
interna de los individuos en orden de la reconstruccién racional de la génesis de la

representaciones de los sujetos, este marco adoptado por Niaz (2001, 2012),
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presenta una perspectiva filoséfica de la quimica que facilita su comprension

dentro del proceso de ensefianza y aprendizaje.

En tercer lugar, al comparar los enfoques propuestos por Giere y Niaz, se
encuentra la posibilidad de generar estrategias de ensefianza que redunden en el
aprendizaje de los estudiantes, permitiéndoles el acceso a una reflexion acerca de
la naturaleza desde las diversas teorias de la ciencia que ellos aprenden y su

utilizacién en un contexto determinado.

Desde este punto de vista, la historia y la epistemologia nos propiciaran un camino
para reconocer que las llamadas leyes y teorias de la ciencia no son constructos
estaticos y universales, si no que corresponden a una parte de la realidad que
gueremos desentramar. Es oportuno, introducir algunas ideas sobre los conceptos
de ley y teoria cientifica, aqui resulta importante aclarar que en la actualidad se
han generado grandes debates acerca de estos términos y sus significados dentro
de la comunidad de la filosofia de la ciencia (Niaz, 2012, 2001; Gallego-Badillo,
Pérez-Royman y Gallego-Torres, 2009; Giere, 1999), sin embargo acogeremos
las referencias establecidas por Giere y Niaz sobre los conceptos de ley y teoria

cientifica para el enfoque de ensefianza y aprendizaje de la ciencia.

Estos autores sugieren que los progresos de la ciencia no necesitan ser
caracterizados como una dicotomia entre teoria y ley, mas bien, estos se
caracterizan como un problema progresivo, ya que esta idealizacion de las leyes
cientificas en orden de permitir la comprension de su naturaleza conduce a
generar en los estudiantes imagenes de las leyes como formulaciones infalibles,
universidades e irrefutables, que no favorecen el ejercicio del racionamiento y la
reflexion por parte de los estudiantes (Niaz, 2012; Gallego-Badillo, Pérez-Royman
y Gallego-Torres, 2009; Giere, 1999). Entonces las leyes cientificas son
explicaciones deducibles de planteamientos tedricos admisibles solo dentro de un

modelo cientifico dado y no pueden ser aplicados a otros modelos. (Niaz, 2001).

Asimismo, al analizar las leyes ponderales de la quimica como leyes

fundamentales de esta ciencia, algunos interesados en su estudio decidieron
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retomar la categoria de modelo cientifico y su taxonomia para describirlas. Es asi
como, al hacer referencia a los modelos que han dominado el desarrollo de la
guimica, se recomienda acudir a la reconstruccién histérica, no solo para hacer la
diferencia entre fisica y quimica, si no también, para precisar que no existen
modelos puros, dado que cada modelo es en realidad, una representacién de un
objeto de conocimiento, y no la realidad en si (Gallego-Badillo, Pérez-Royman y
Gallego-Torres, 2009).

De ser aceptadas estas propuestas de enfoque para la instruccion, conducirian a
un cambio significativo en la ensefianza de la quimica que apuntaria a una
modificacion en la construccion de los modelos en las aulas de clase; es
importante resaltar también, que el desarrollo de la ciencia obedece en gran parte
al contexto especifico en relacién con la cultura, ademas, la concepcion de ley
desde el campo de la fisica y la influencia de la fisica en el surgimiento de la
guimica como disciplina cientifica, se hace hincapié en el hecho que las leyes
obedecen a modelos cientificos y solo pueden ser admisibles dentro del mismo

(Niaz, 2012; Gallego-Badillo, Pérez-Royman y Gallego-Torres, 2009).
A manera de resumen, se puede decir que:

o La historia y la epistemologia, muestran los mudltiples y enriquecidos
caminos o0 métodos de los cuales la ciencia se ha servido para alcanzar el
conocimiento, puesto que no existe un unico método irrefutable y metddico para
acceder al saber.

o La historia y la epistemologia, ofrecerdn un sin fin de contextos tan
cotidianos de los cuales se han valido los hombres y mujeres de ciencia para
abordar y encaminarse a la solucion de problemas, que no son mas que
situaciones de la vida cotidiana conducentes a mejorar las condiciones de vida en
la sociedad.

o Finalmente, los seres humanos en su naturaleza, no pueden pretender
dejar de lado nuestra innata capacidad de cuestionarse y reflexionar sobre los

fendmenos que acaecen a su rededor, ya sea para que a traves de esta reflexion
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alcancé a transformarlos o para saber que se es capaz de ver el mundo desde

deconstrucciéon razonada.

2.2. LOS MODELOS EN LA CIENCIAY EN
EDUCACION EN CIENCIAS

Al interior de la construccion tedrica de la didactica de las ciencias naturales como
campo de conocimiento cientifico, los especialistas han precisado acerca de la
importancia que debe tener la identificacion de un objeto del conocimiento como
un conjunto de problemas para resolver conceptual y metodoldégicamente; en este
contexto existe un conceso sobre la idea de que el modelo recoge los discursos en
el que se da cuenta de manera descriptiva y explicativa, de los campos de saber y
de investigacion en los que se trabajan en los diversos grupos. Siendo asi, las
teorias sobre los modelos cientificos, la historia y epistemologia servirian de ruta
para lograr consolidar el objeto de conocimiento de esta nueva disciplina (Gallego-
Badillo, 2004, 2009).

De este modo, cuando los profesores de ciencias naturales se introducen en la
tarea de ensefar ciencias, deben reflexionar sobre los mecanismos y rutas
mediante los cuales deben apropiarse los y las estudiantes cuando se aproximan
al conocimiento de la realidad. Para estos fines, tanto el maestro de ciencias como
sus estudiantes se introducen en el estudio de las hipoétesis, teorias, premisas y
modelos que la ciencia ha construido histéricamente. Desde la mirada de la
didactica de las ciencias, se ha abierto el debate con relacion a las implicaciones
gue pueda tener el hecho que, desde las aulas de clase de ciencias naturales nos
dediquemos a la tarea restrictiva de estudiar los modelos elaborados por los
cientificos. Este cuestionamiento ha llevado a reconsiderar la utilidad de los
modelos en la didactica de las ciencias (Aduriz-Bravo e lzquierdo-Aymerich, 2009),
asunto al cual nos referiremos en términos generales en este apartado del marco

tedrico.
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Para empezar, las practicas de investigacion juegan un papel central en la
generacion de conocimiento cientifico, y los modelos son instrumentos esenciales
para producir razonamiento cientifico en los nifios y adultos, de tal modo que estos
cuenten con recursos disponibles a la hora de afrontar la comprension de la
realidad (Rodriguez, Marrero y Moreira, 2001; Palmero y Moreira, 1999). Este
capitulo del marco teérico enfatiza en la construccion y uso de modelos en la
educacion en quimica, siendo un aspecto central de la ciencia, la modelizacion de

fendmenos complejos del mundo real (Rodriguez, Marrero y Moreira, 2001).

2.2.1. Perspectivas de Giere sobre los modelos de la ciencia: para
tener una visibn mas amplia de los modelos y la modelizacion en
ciencias, se analizaran brevemente los enfoques sugeridos por
Giere (2004, 2002, 2001, 1999, 1995), Moreira y Rodriguez (2002,
2001, 1999) los cuales se encuentran dentro de las perspectivas
de las teorias cognitivas de la filosofia de la ciencia y aportan
elementos significativos para comprender y articular los modelos
cientificos y la historia y la epistemologia de las ciencias al proceso

de ensefianza y aprendizaje.

Para Giere es claro que la ciencia es una actividad cognitiva (2004, 2002, 1995) es
decir, una actividad en la que se produce conocimiento. En sus teorias este autor
describe las explicaciones cientificas empleando recursos de las ciencias
cognitivas, en este referente, un modelo es una formaciéon abstracta de un
sistema, estas formaciones abstractas generalmente se desarrollan como
distribuciones cognitivas de pensamiento o mapas cognitivos, es decir, en los
cerebros de los seres humanos y otros animales, las neuronas actian como redes
para el reconocimiento de complejos patrones y el desarrollo de entradas para su
desarrollo, entonces, las generalizaciones en el cerebro humano reconocen los
patrones de pensamiento que requiere cada actividad cognitiva fundamental,

como el uso del lenguaje por ejemplo (Giere, 2004).

Es importante comentar que, una teoria cognitiva utiliza ampliamente la idea de
representacion, esto es, la idea de que los seres humanos crean representaciones
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mentales internas de su entorno y de ellos mismos; estas representaciones
constituyen una conexion con el mundo, y que esta proporcionada por un vinculo
entre los modelos y un sistema identificable en el mundo real -teorias, hipotesis,

postulados y modelos de la ciencia- (Giere, 1995).

Con la siguiente cita, en la que Martinez-Freire (1997, p. 115) elabora una
interpretacion sobre lo que para Giere significan las ciencias cognitivas, con el
propésito de ir elaborando una idea mas generalizada sobre las teorias de Giere,

encontramos que:

“las ciencias cognitivas proporcionan una explicacion de los mecanismos casuales que

operan en los cientificos individuales comprometidos en la actividad de hacer ciencia”

Al examinar este planteamiento, el estudio de los mecanismos que llevan a cabo
los cientificos cuando realizan un descubrimiento especifico podria mostrar las
rutas de produccion de dichos conocimientos. Asi las cosas, dentro de esta misma
teoria se argumenta que las unidades de estudio de la ciencia no deben ser los
enunciados cientificos, sino, los cientificos individuales en cuanto agentes
cognitivos, esto se argumenta en el hecho que son los cientificos que construyen
los modelos individualmente dentro de su contexto social y posteriormente los
someten a aceptacion en la comunidad cientifica (Zamora, 2000; Martinez-Freire,
1997).

Teniendo en cuenta lo anterior, los modelos son representaciones a nivel cognitivo
gue los seres humanos desarrollan para crear imagenes del mundo en el que
viven y de ellos mismos. Ademds, cuando los seres humanos exteriorizan sus
modelos utilizan una serie de recursos como palabras, diagramas o simbolos. De
manera mas especifica los modelos cientificos como revelaciones de los mapas
cognitivos contienen elementos no linguisticos y linglisticos que se relacionan
entre si dentro de una teoria mediante relaciones cognitivas (Martinez-Freire,
1997; Zamora, 2000).

El comportamiento y caracteristicas de un modelo proveeran una representacion

del proceder real del mundo, proporcionando una forma de comprension de la

37



situacion real. Es importante resaltar que para Giere (1995) los modelos son
representaciones de entes abstractos desarrollados mediante procesos cognitivos
de los seres humanos que no pueden ser literalmente falsos o verdaderos. Es asi
como, las teorias cientificas que explican fendmenos del mundo consistirdn en
familias de modelos y a su vez cada una de ellas llevara consigo una hipétesis de
aplicabilidad que afirmaria que determinado modelo sera mas o menos semejante
a algun sistema o fenomeno del mundo real (Palmero y Moreira, 1999; Giere,
1995).

Siendo asi, las teorias cientificas consistirian en familias de modelos y cada
familia de modelos lleva asociada una hipétesis de aplicabilidad que afirmaria si el
modelo es similar o no a un sistema o fenomeno del mundo real. Hay que advertir
gue, si los modelos son mapas o0 representaciones cognitivas individuales
exteriorizadas por los cientificos de manera particular y personal para explicar un
sistema determinado del mundo real, podran existir diferentes modelos que
expliguen un mismo fendmeno, y que este dependera sobre todo de los criterios
de semejanza o correspondencia con la realidad, también se debe tener en
cuenta, que estas teorias podrian cambiar, modificando sus modelos, agregando
otros nuevos o alterando sus hipétesis de aplicabilidad (Zamora, 2000; Giere,
1995).

Con respecto a la teoria de Giere (2004) es importante destacar los siguientes

aspectos:

e Sus postulados se instauran dentro de las teorias cognitivas de la filosofia
de la ciencia.

e Las teorias constituyen familias de modelos en los cuales hay una relacion
de semejanza entre el modelo y el mundo real y que dicha relacion esta
asociada a una hipotesis de aplicabilidad.

e Las teorias cientificas no son verdades absolutas e irrefutables, por lo tanto
sus modelos tampoco, estos pueden ser remplazados, modificados o

complementados en el transcurso de la historia.
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e EIl concepto de verdad dentro de los modelos cientificos es de pequefio
valor, puesto que siendo los modelos sistemas abstractos derivados de las
representaciones cognitivas que los cientificos desarrollan del mundo, no
corresponde a la realidad en si; sin embargo estos guardan similitud con

sistemas particulares del mundo.

2.2.2. Modelos y Modelizacion en la Educacion en Ciencias:
actualmente, en muchos estudios en el campo de la educacion en
ciencias naturales se ha hecho evidente la influencia del
pensamiento de Ronald Giere, algunos estudios son: Gilbert (2004,
1998), Gallego-Badillo (2009, 2004), Aduriz-Bravo (2012) y Aduriz-
Bravo y lzquierdo-Aymerich (2009), Lydia Galagovsky e Izquierdo-
Aymerich (2001). En estos estudios, se encuentra que en el campo
de la investigacion en la ensefianza de las ciencias se observa una
necesidad urgente de transformar las practicas pedagodgicas en el
aula de ciencias naturales, esto se debe en gran parte a las
multiples dificultades que ya se han mencionado en otros
apartados, que en las Ultimas décadas han aquejado a los

aprendices de las ciencias y también, a sus ensefiantes.

Es asi como, en la construccion cientifica de la didactica de las ciencias se
manifestd que la teoria sobre los modelos mentales y la modelizacion aportan
elementos epistemoldgicos para que la didactica de las ciencias alcance la
categoria de cientificidad (Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2009) ¢Pero como
podria ser esto? Para Gallego-Badillo (2009) a partir de los modelos se pueden
emprender estudios acerca de como se desarrolla en los niveles de educacion
basica y media la socializacién de los progresos histéricos del pensamiento y

actividad cientifica.

En torno a esto, se analizo la situacion del papel que desempefian los libros de
texto en el proceso ensefianza y aprendizaje de las ciencias, se observa entonces,

gue los textos de ciencia en los diferentes niveles de educacién, en la actualidad
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presentan los cuerpos tedricos cientificos como un conjunto de teorias,
definiciones, formulas o ecuaciones desarticuladas de una interpretacion a luz de
los modelos cientificos y su construccion histérica (Niaz y Montes, 2012; Aduriz-
Bravo,2012), convirtiendo esta situacion en una dificultad para la comprensién del
mundo desde una vision cientifica y generando posiblemente que las teorias
cientificas sean recordadas como definiciones y leyes, y posteriormente olvidadas

cuando los estudiantes terminen su periodo escolar (Aduriz-Bravo,2012).

Al lado de todo esto, se encuentra la inquietud sobre el papel de los modelos en el
aprendizaje de las ciencias y la quimica, para abordar este interrogante es
necesario entender primero cual es la concepcion de modelo apropiada para
incorporar desde la didactica de las ciencias naturales y las estrategias de
ensefianza mas adecuadas que vayan orientadas a promover el aprendizaje de

los estudiantes.

En el campo de la psicologia cognitiva, la filosofia cognitiva y la linglistica se ha
introducido el término “representaciones internas” para expresar los productos de
la interaccion entre lo que el individuo ya sabe y la nueva informacion, que es
posteriormente traducida en nuevos significados; significados o representaciones
gue se pueden expresar como teorias en la medida en que las teorias son
sistemas externamente representados con formulas e, internamente
representados de alguna manera peculiar por la mente de quien comprende

(Rodriguez, Marrero y Moreira, 2001; Zamora, 2000)

Sobre la palabra modelo son muchas las definiciones que podemos encontrar, en
este punto es importante aclarar que, para este estudio las nociones que sobre
este término hemos de adoptar se encuentran a la luz de las perspectivas de las
ciencias cognitivas, de manera particular nos referiremos a los modelos mentales.
Un modelo mental se describe como un intermediario entre la realidad y los
individuos, siendo representaciones simplificadas de manera analdgica, estructural
y funcional de los hechos o fendbmenos que representan (Rodriguez y Moreira,
1999).
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Al respecto conviene aclarar que los modelos mentales son “el punto central del
razonamiento y de la comprensiéon de cualquier fenbmeno, evento, situacion o
proceso del mundo real o imaginario” (Greca y Moreira, 1998, p. 1); también, un
modelo mental en una forma de representacion individual, privada y personal,
desarrollada por un individuo o un grupo (Gilbert, 2004). Sin embargo, una
aversion de este modelo puede ser transferida el dominio publico convirtiendo en

un modelo expresado (Ibid., 2004).

Habria que decir también que en el campo de la psicologia cognitiva el estudio de
los modelos mentales ha sido desarrollado para explicar los procesos de
pensamiento superior que les permiten a los individuos trazar y disefar
procedimientos mentales de representacién del mundo real o imaginario; esto se
fundamenta en una semantica del lenguaje mental en los que los significados de
las palabras son procedimientos de descomposicion que relacionan los modelos

mentales con el mundo real (Rodriguez, Marrero y Moreira, 2001).

Se realiza, para orientar el estudio, una descripcion general sobre los modelos
desde las interpretaciones de los autores arriba mencionados. Para Aduriz-Bravo
e Izquierdo- Aymerich (2009), un modelo es un esquema tedrico de un sistema o
una realidad compleja que se elabora para facilitar su comprensién y el estudio de
su comportamiento. Los modelos se pueden definir también como “una
representacion de un objeto de conocimiento y no de la naturaleza en si” (Gallego-

Badillo, Gallego-Torres y Pérez-Miranda, 2009).

De otro lado, autores como Galagovsky y Aduriz-Bravo (2001) en un articulo sobre
los modelos y analogias en la ensefianza de las ciencias naturales, proponen
elaborar un clara diferenciaciébn entre dos acepciones del termino modelo,
modelos de sentido comun y modelos cientificos. Los modelos de sentido comun,
gue se originan de la intuicion e ideas o concepciones alternativas de las
personas; y los modelos de la ciencia, que son el producto de un proceso

sistematico y riguroso de investigacion.
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De manera particular, se puede ver como los autores le dan dos sentidos o
significaciones a la acepciéon de modelo, esta facultad que tienen los modelos de
tener multiplicidad de alcances ha sido una complicacion a la hora de teorizar
sobre este tema. Es por ello, que en varios articulos revisados se encontré que
sus autores recurren a un proceso de caracterizacion, categorizacién y
clasificacion de los modelos que desde la ciencia se han desarrollado, con el
propésito de construir rutas para la incorporacion de las teorias de los modelos

mentales en la didactica de las ciencias.

Dentro de este contexto, se analizé una primera acepciéon que se desarrollo a
manera de dicotomia entre dos significados; en el primero los modelos son
“‘modelos de”, y en el segundo, se hace alusién a los “modelos para” (Aduriz-
Bravo, 2012).

Se examinara primero la expresion “los modelos de”, la nocion puede ser muy
clara, los modelos son representaciones de algo que se encuentra relacionado con
el mundo real, es decir, como una simbolizacién del objeto o fendmeno en su
ausencia, “en este caso el modelo es la representacion que se hace y se puede
clasificar segun el lugar que ocupan en el proceso de representacion en: modelos-
input (cuando denotan los que esta alli para ser modelizado); y modelos output

(cuando denotan el resultado de la instancia de modelizacién)” (Ibid., p. 251)

Por ejemplo, un metal es una categoria que se refiere a un grupo de sustancias
reales que guardan entre si ciertas similitudes, cuando el cientifico analiza
diversos tipos de metales a la luz de las teorias, permitiéndose comprender lo que
el modelo le expresa, estaremos hablando de un modelo input, puesto que los
objetos reales, en este caso los metales, estan alli para ser modelados, de otro
lado, cuando este individuo ya ha incorporado el modelo a sus concepciones
previas, no le sera necesario tener siempre presente un metal para hacerse a una
idea de los que este es, puesto que dicho objeto ya fue modelizado, en este caso

tendremos un modelo output.
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Como segundo, se tiene la acepcion de “modelos para”, en esta direccion los
modelos “son disefiados para satisfacer una serie de pretensiones epistémicas
sostenidas por la actividad cientifica: entre ellas describir, entender, comprender,

controlar, transformar o comunicar la realidad natural” (Aduriz-Bravo, 2012, p. 5).

Desde esta mirada, para Aduriz-Bravo (2012) los modelos tienen una clasificacion

funcional:

e Modelos exploratorios, para aproximarnos a huevos eventos 0, a un
fendmeno desconocido, por ejemplo cuando Antoine Henri Becquerel
descubri6 de manera accidental la radiactividad natural al desarrollar
investigaciones sobre la luz y la fosforescencia.

e Modelos taxonomicos, para describir y clasificar, como fue el caso de
Dimitri  Ivanovich Mendeléiev, cuyas investigaciones sobre las
propiedades de los elementos lo llevaron a formular la ley periodica.

e Modelos heuristicos, para crear nuevos significados, tal fue caso de
Antoine Lavoisier quien con su estudio permiti6 darle otro significado al
proceso de combustion.

e Modelos Cibernéticos, para controlar procesos, como el de la produccién y
refinamiento del acero desarrollado por Henry Bessemer.

e Modelos didacticos para explicar a otros, son este tipo de modelo los que
los docentes utilizamos para el desarrollo de las clases de ciencia.

Para los investigadores en educacion en ciencias resulta claro que los modelos
son esencialmente para la produccion y discernimiento del conocimiento cientifico,
convirtiéndose en un puente entre las teorias cientificas y la realidad, consintiendo
de esta manera la elaboracion de abstracciones de entidades del mundo real
basadas en las interpretaciones de las teorias producidas de modo que, al ser
comparadas con la realidad guardan ciertas similitudes (Gilbert, 2004).

Sin embargo, cuando los cientificos se encaminan en el reto de crear modelos que
permitan exteriorizar las teorias como productos de su investigacion vy

razonamiento, lo hacen de diversas maneras, estas maneras de representar han
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generado que se desplieguen multiplicidad de versiones de los modelos
exteriorizados, este fendmeno ha llevado a grandes debates y complicaciones
sobre la posibilidad de la ensefianza de los modelos, sin embargo, en el campo de
la educacién en ciencias se han logrado acuerdos en cuanto a la clasificaciones
de los modelos cientificos teniendo en cuenta la forma como los cientificos los

representan o expresan (Gilbert, 2004), estas son:

e Modelo cientifico: el que se construye como producto de un proceso
cientifico de investigacion.

e Modelo consenso: cuando un grupo de cientificos trabaja y se ponen de
acuerdo sobre la manera de representar sus teorias.

e Modelos histoéricos: cuando a través de la historia un modelo es remplazado
por otro para una mejor comprension y explicacion cientifica.

e Modelos curriculares: son versiones de los modelos histéricos o cientificos,
elaborados para adaptarse a los planes de estudio en diversos niveles de
formacion.

e Modelos de ensefianza: que se desarrollan especialmente para la
ensefianza de los modelos curriculares.

e Modelos hibridos: que mezclan caracteristicas de diferentes modelos.

Cabe considerar, que los papeles de los modelos en la ciencia no son faciles de
cumplir, empezando por el hecho de que los roles de los modelos tienen una gran
variedad de estatus ontolégicos. De otro lado, una versién simplificada de los
modelos cientificos puede ser producida como modelos curriculares para ayudar al
aprendizaje de los estudiantes. En otras ocasiones el profesor utiliza hibridos que
fusionan caracteristicas de diferentes modelos histéricos, para favorecer el

proceso de ensefianza y aprendizaje.

Se debe considerar otra situacién adicional para la educacion en ciencias, es que
cualquier versiéon del modelo (mental, expresado, historico cientifico o hibrido
curricular) se pone al dominio publico mediante el uso de varias representaciones,
entre ellas (Gilbert, 2004):
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e Hormigén o material: que es una representacion tridimensional y de
material resistente, por ejemplo, las esferas de icopor que se usan para
representar atomos o moléculas de compuestos.

e Verbal: describen las entidades y relaciones entre ellas, también pueden
ser metaforas o analogias, como cuando comparamos los enlaces
covalentes apolares como tipos de atraccion en donde las fuerzas para
ambos extremos del polo son iguales como si se jalaran de los extremos de
una cuerda con la misma fuerza.

e Visual: utliza gréficas, esquemas, diagramas Yy representaciones
bidimensionales, como también software o simuladores. Un ejemplo de este
son los programas que se utilizan para representar los niveles y subniveles
del atomo en la configuracion electrénica, o cuando utilizamos una gréfica
para representar reacciones termoquimicas de naturaleza exotérmica o
endotérmica.

e Gestual: uso del cuerpo o sus partes para representar o dar a entender un
concepto, por ejemplo, cuando utilizamos las manos para representar

enlaces covalentes sencillos, dobles vy triples.

Ahora bien, para poder comprender las formas como se expresan as diversas
versiones de los modelos, se debe considerar las que segun Aduriz-Bravo (2012)

son las caracteristicas menos controvertidas de los modelos:

1. Los modelos son representaciones simplificadas de algo que se disefia con
la intencién de entender ese algo, que puede ser un objeto, sistema, o
proceso del mundo real.

2. “Los modelos son instrumentos para intentar responder las preguntas
cientificas” (Ibid., 2012, p. 2).

Los modelos guardan similitudes con los fendmenos que representan.
Los modelos son distintos y mas simples que los fendmenos que
representan porgue responden en un significado de para qué, dénde y

sobre las razones por las cuales se produjeron.
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5. Los modelos se pueden ampliar y corregir puesto que son analégicos de la
realidad que representan.

6. Los modelos se construyen en el transcurso de la historia.
Los modelos deben ser aceptados por la comunidad cientifica mediante
CcoNsensos.

8. Los modelos se pueden catalogar o clasificar en iconicos, conceptuales y

simbdlicos.

Cuando los individuos fabrican sus modelos sobre la naturaleza, lo hacen en
diversos niveles, estos de acuerdo con Gilbert (2004) pueden ser tres: 1) nivel
uno, los modelos como copias de la realidad; 2) nivel dos, los modelos que
expresan algunas caracteristicas de la realidad, pero que aln conservan una
predominante copia de la realidad; 3) nivel tres, identificado como nivel de experto,
este nivel se crea como resultado de una evaluacion de las ideas y no una copia

de la realidad.

Otros autores, describen dos niveles de comprension del modelo, un primer nivel
analégico el cual esta caracterizado por una comprension mas cualitativa y
descriptiva de los fendmenos en donde se involucran imagenes, dibujos y
explicaciones; el segundo nivel o nivel proposicional, el cual se caracteriza por la
posibilidad de hacer predicciones, por tanto, en este nivel de los modelos se utiliza
con mucha frecuencia, ecuaciones, férmulas y algoritmos (Aduriz-Bravo, 2012;
Greca y Moreira, 1998).

Es importante analizar, el papel que juegan los modelos en la practica, esta otra
manera se refiere a examinar como esos modelos llegaron a desempeniar el papel
gue tienen en la actualidad, pues bien, a través de la historia a menudo se pueden
ver las contingencias que dieron lugar a la formulacion de los modelos, ademas
los origenes de un concepto son a menudo filoséficos (Giere, 1995); sumado a
todo esto, los resultados de algunos estudios sugieren que la poca incorporacion
de un andlisis historico y epistemolégico de las teorias cientificas en los libros de

texto de todos los niveles de educacion, es una de las grandes dificultades que se
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presentan a la hora de abordar el estudio de la ciencia (Furio y Vilches, 1997,
Raviolo, 2007; Aduriz-bravo, 2012; Niaz y Montes, 2012).

Ciertamente, para tener una mejor comprension de los modelos se debe recurrir a
un analisis historico y epistemoldgico, ya que, entre otras cosas, los modelos en
palabras de Aduriz-Bravo (2012, p.5) son “hjjos de su lugar y su tiempo, se dirigen
a responder una pregunta vigente en un momento de la historia de la ciencia”.
Alrededor de esto, Ronald Giere (2001) afirma que la historia es un agente basico
para la ensefianza de las ciencias, debido a que, las bases historicas alineadas
con la filosofia en la ensefianza de las ciencias nos consienten una mirada a los
actores de la historia, los y las cientificas que producen los resultados de la ciencia
gue ahora tenemos. Entonces, finalmente se empieza a encontrar un lugar para la
ciencia cognitiva en el andlisis de los procesos cognitivos que estan claramente

revelados en forma de modelos en la historia (Ibid., 2001).

El papel central de los modelos en el desarrollo del conocimiento fue reconocido a
mediados del siglo XX y se han convertido en una forma dominante de pensar en
quimica, algo que los quimicos hacen sin tener que analizar e incluso ser

conscientes de los mecanismos del proceso (Gilbert y Boulter, 1998).

La ensefianza de la quimica actualmente sugiere que los alumnos de todos los
niveles de educacion, se impliquen en la construccién de modelos mas que solo
aprender modelos reconocidos por la ciencia, aproximandose a una comprension
epistemoldgica de estos (Aduriz-Bravo, 2012), todo estudiante de quimica tiene
una version de modelo sobre los fendbmenos de la naturaleza, construido a partir
de sus concepciones alternativas, ellos utilizan estos modelos para intentar
comprender la realidad. Entonces, cuando los educandos articulen sus modelos
alternativos con los modelos de la ciencia podran construir una versién nueva de

modelo mas fundamentada epistemoldgicamente.

En este sentido, un modelo en quimica esta basado sobre se cree es clave, para
fundamentar los principios quimicos; su intento, es expresar la razén de ser de los

modelos, esto es para predecir o explicar los mas importantes aspectos de una
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situacion actual, en este caso el aprendizaje de las leyes ponderales en contexto.
Siendo asi, la modelizacion necesariamente involucra crear aproximaciones y
simplificar suposiciones en el orden en que el modelo pueda ser analizado y usado

en detalle.

En este orden de ideas, esta vision de los modelos se ve reforzada por
investigaciones que identifican caracteristicas de los modelos basados en la
filosofia de las ciencias, por ejemplo, Oh y Oh (2011) exponen un articulo cuyo
propésito fue el de proporcionar una revision de la naturaleza de los modelos y sus
usos en el aula de ciencias. En concreto, estos autores hallaron que la idea que
tienen los filésofos de las ciencias y los investigadores de la didactica de las
ciencias acerca de los modelos y modelizacién son establecidas a través de cinco
subtépicos: a) significado del modelo, b) propésito de la modelizacion, c)
multiplicidad de modelos cientificos, d) cambios en los modelos cientificos y, e)

usos de modelos en la educacion en ciencias:

e En primer lugar, un modelo puede ser definido como una representacion de

un objetivo y sirve como un puente conectando una teoria y un fenémeno.

e En segundo lugar, un modelo juega el rol de describir, explicar y predecir

fendmenos cientificos y comunicar ideas cientificas a otros.

e En tercer lugar, varios modelos se pueden desarrollar en la ciencia porque
los cientificos pueden tener ideas diferentes acerca de lo que ven y la
manera como funcionan, y porque hay una gran variedad de recursos

semioticos disponibles para la construccién de modelos.

e En cuarto lugar, los modelos cientificos son probados empirica y
conceptualmente, y cambian junto con el proceso de desarrollo de los

conocimientos cientificos.

e En quinto lugar, en el aula de ciencias, no solo los profesores sino los
estudiantes también pueden tomar ventaja de los modelos que se dedican a

las actividades de modelizacion diversas.
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El panorama presentado en esta investigacion se puede utilizar para educar a los
profesores de ciencias y animarles a utlizar los modelos cientificos

adecuadamente en sus aulas, en particular en el caso de la quimica.

Con respecto a la relacion de los modelos y el curriculo, Gilbert (2004) argumenta
que, para un mejor disefio, incorporacion y desarrollo de los curriculos de ciencias,
estos deben introducir la historia de los modelos relevantes de la ciencia para
favorecer la comprension de los aspectos o teorias que dichos modelos tratan de

representar.

En este sentido, se han venido desarrollando una serie de investigaciones en el
aula de ciencias, donde se da cuenta de la fuerza e importancia de la
modelizacién para construir formas particulares en el aprendizaje. Por ejemplo,
Rojas (2009) realizo una investigacion sobre la modelizacion de un aspecto
particular de la biologia en donde se determinaron las concepciones de los
estudiantes sobre la flor y asi construir un modelo didactico alternativo. Los
resultados muestran que las propuestas tradicionales de modelos de aprendizaje

adolecen de elementos profundos para la comprension de estos fenOmenos.

Este estudio, muestra que es preciso realizar una re-contextualizacion de la forma
como se ensefian y se aprenden los conceptos cientificos. En este mismo sentido,
se determina que para crear un modelo didactico adecuado, es preciso que
responda a las necesidades de aprendizaje de los estudiantes en concordancia
con los conceptos cientificos.

Asi, para algunos cientificos como Giere y Nersessian (1992, citado en Rojas,
2004) la ciencia es un tipo de actividad humana compleja y dificil de describir, en
la que se construyen teorias procedentes de las representaciones mentales. Sin
embargo, para esta autora los modelos que proponen los cientificos no son tan
diferentes de los modelos que cualquier persona construye para representar su
comprensién del mundo. En la misma linea de ideas, el filésofo de la ciencia
Giere, propone modelos cognitivos de la ciencia apoyados en conceptos de la

racionalidad moderna que se representan con diferentes grados de abstraccion.
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Finalmente, cuando un modelo tedrico no es comprendido en su totalidad se
produce un modelo mental hibrido, el cual proporcionara una representacion del

mundo para el individuo que lo construye.
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3. DISENO METODOLOGICO

El termino metodologia se refiere a la manera como enfocamos o abordamos los
problemas y buscamos sus respuestas, que en las ciencias sociales se relaciona

con la forma de realizar una investigacion (Taylor y Bogdan, 1987).

Tradicionalmente, en el campo de investigacién en educacién se reconocen tres
paradigmas que orientan el quehacer investigativo: el paradigma materialista
mecanico, el paradigma idealista y el paradigma critico dialectico. En este sentido,
los paradigmas son significativos para la investigacion, en la medida en que estos
orientan la manera como analizamos y abordamos la realidad, y en general
proporcionan las bases epistemoldgicas y pragmaticas de la investigacion (De la
Herran, Hashimoto y Machado, 2005).

Teniendo en cuenta el propdsito de esta investigacion, el cual esta relacionado
con el analisis de la incidencia que tiene la ensefianza de las leyes ponderales
desde una perspectiva historica y epistemoldgica, sobre la construccion de los
modelos mentales por parte de los estudiantes de grado decimo en el contexto de
un estudio de caso que utiliza como estrategia de instruccion una unidad didactica
orientada hacia el enfoque ya descrito, se hace necesario identificar un paradigma
gue corresponda con la perspectiva histérica y epistemologia escogida en nuestro
estudio, para tales fines, encontramos en el paradigma critico dialectico un
sustento filosofico, historico, cultural y social en el que se tienen en cuenta las
capacidades criticas de los sujetos en el estudio de los problemas educativos, y
ademas, sus postulados resultan coherentes con las caracteristicas del enfoque

escogido en nuestra intervencion.

Asi, el paradigma critico dialectico presupone por un lado que, los problemas de
investigacion deben ser pensados de manera holistica, y no como un conjunto de
partes desarticuladas e independientes; por el otro, que los informantes (los
estudiantes de grado decimo) como sujetos o actores sociales se apropiaran del

conocimiento y construiran significados a través de la relacion sujeto-sujeto,
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sujeto-objeto en un contexto histérico y cultural dado (De la Herrdn, Hashimoto y
Machado, 2005; Yuni y Urbano, 2005); de este modo, el pensamiento de los
actores no esta separado de la realidad si no que ellos participan activamente en
su creacion. Entonces, desde la perspectiva del paradigma critico dialectico, en el
gue se reconoce la relacién entre pensamiento y realidad, nos podemos apoyar
para comprender que el proceso de aprendizaje de los estudiantes constituye una
construccion de significados como productos de dicha relacion dialéctica en un

contexto determinado.

De otro lado, el paradigma critico dialectico va mas all4 de la mera interpretacion
de la realidad, como lo propone el paradigma idealista; o de una explicacién de los
fendmenos, como en el caso del paradigma positivista. ElI paradigma critico
dialectico, supone una reconstruccion expresada en nuevos significados, que se
fundan mediante una critica de la realidad que permite analizarla holisticamente
para identificar alternativas de cambio (De la Herran, Hashimoto y Machado,
2005). Para ello, el paradigma critico dialectico retoma de las corrientes idealistas
y materialistas, caracteristicas para la construccion del proceso de investigacion,
rescatando de estos, elementos propios de ambos disefios. Asi, de acuerdo con
las necesidades del investigador, en el paradigma critico dialectico se pueden
abordar especificidades inherentes de las corrientes idealistas al igual que de las

materialistas (Ibid.).
3.1.Tipo de disefio:

Para una mejor comprension del tipo de disefio de esta investigacion, se ha
realizado una caracterizacion teniendo en cuenta su finalidad, alcance,
profundidad, su marco de accion, entre otros. De este modo, la pesquisa es de
caracter practico pues busca la resolucion de un problema y su aplicacion
inmediata. Dado que, la investigacion se desarrolla en un momento determinado
del tiempo caracterizando los modelos construidos por los estudiantes en ese

lapso, se puede delimitar, como del tipo transversal (Salkind, 1999).
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Ahora, partiendo de las propuestas de Arnal, Del Rincon y Latorre (1992), como
uno de los propositos de esta investigacion es darle solucion a un problema
practico, que conduzca a la descripcion de un fendmeno educativo desde su
estructura y sus dinAmicas para mejorar el acto did4ctico y la calidad de la
educacion, se puede ubicar dicho estudio como préctico, que incorpora varias
etapas o0 momentos. Ademas, esta investigacion durante su desarrollo abarca
varios momentos, un momento exploratorio y un momento descriptivo, para
percibir de qué manera se patentizan esos momentos podemos se describen las
caracteristicas de los modelos de los estudiantes al iniciar el proceso de
intervencién y posteriormente se analiza la incidencia del enfoque historico
epistemologico en la construccion de los modelos mentales al finalizar la

intervencion.

De este modo, la investigacién es de campo en la medida que el analisis de los
hechos se hard desde su desarrollo natural, enfatizando en la singularidad y
particularidad del proceso de ensefianza y aprendizaje, siendo esta Ultima una

caracteristica propia de un estudio de tipo ideogréfico.

De esta manera y en consonancia con los propésitos del estudio, se hace
necesario decantarlo por un paradigma como el critico dialectico, en el cual, se
puede disefiar una propuesta de ensefianza potencialmente significativa basada
en la historia y epistemologia de las ciencias, y en el planteamiento de situaciones
cotidianas para implementarla en el aula de clase, promoviendo en el estudiante la
apropiacion de los saberes conceptuales, procedimentales y actitudinales referidos

a las leyes ponderales.

Entonces, y en concordancia con las perspectivas del paradigma sefialado en el
parrafo anterior, en donde existe una relacion dialéctica entre la realidad, el sujeto
y su contexto (De la Herran, Hashimoto y Machado, 2005) se considera que el
enfoque mas adecuado para el alcance de los objetivos de la investigacion, es el
estudio de caso. Ya que, bajo la Optica de este, los fendmenos educativos y las
dindmicas de la clase desde multiples perspectivas, se analizan y comprenden en
el contexto de los agentes implicados en el acto educativo.
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Ahora bien, para Stake (2007), el estudio de caso tiene una complejidad Unica al
orientarse en la busqueda de particularidades y singularidades de un caso, para
comprender su actividad en circunstancias importantes. De otro lado, este mismo
autor clasifica el estudio de caso de la siguiente forma: a) intrinsecos, cuando el
propésito del estudio de caso es aprender profundamente sobre un caso singular,
sin pretender generalizaciones; b) instrumental, cuando el estudio de caso indaga
sobre aspectos generales de un caso particular; y c) colectivo, en el que se

estudian grupos de personas o de casos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se reconoce en el estudio de caso instrumental
algunas caracteristicas asociadas con las premisas de esta pesquisa, en la
medida que se buscan generalidades dentro de la investigacion, que se relacionen
con la incidencia de la ensefianza de las leyes ponderales desde una perspectiva

histérica y epistemolégica sobre el aprendizaje de los estudiantes.
3.2. Participantes y contexto

En el estudio participaron 40 estudiantes del grado decimo de un grupo mixto con
edades comprendidas entre los 14 y 17 afios; de los cuales actian como
informantes 6 de estos sujetos. Los estudiantes informantes o quienes conforman

la muestra- se han escogido de acuerdo con los siguientes criterios:

|.  Disponibilidad y disposicion de los sujetos para participar y asumir el rol de

informantes.

II. Desempefio de los educandos en las dos pruebas de evaluacion de ideas
previas, en funcion del nivel alcanzado segun los criterios de evaluacion
establecidos en la unidad didactica. Asi, la seleccién de los informantes
incluye dos estudiantes con desempefio alto o superior, dos con

desempefio basico y dos con desempefio bajo.

De otro lado, los estudiantes participantes en la investigacion, se encuentran

matriculados en la I.LE. San Antonio Padua (se menciona el nombre de la
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institucién como recomendacioén de las directivas de la institucién), la cual se ubica
en el municipio de Tamesis Antioquia en un contexto estratificado
socioeconOmicamente entre 1 y 2. La institucion educativa de caracter urbano,
ofrece los niveles comprendidos entre educacion pre-escolar y la educacion media
técnica. Los estudiantes que participan se encuentran cursando la modalidad de
educacion media técnica con énfasis en reparacion y manteniendo de equipos de

escritorio.

Respetando la identidad de los estudiantes y aludiendo a los principios ético-
morales de la investigacion, utilizamos nombres ficticios para identificarlos y
designarlos en el proceso de recoleccion y analisis de la informacién. Como lo
deja entrever, el tipo de muestreo no es probabilistico, sino, a conveniencia ya que
se basa en la posibilidad de acceder a los sujetos informantes (Hernandez,
Baptista y Fernandez, 2006).

Es importante resaltar que, cada uno de los estudiantes participantes en el
estudio, accedié de forma voluntaria a participar de la investigacion, asi como,
permitir ser filmado, fotografiado o entrevistado en el momento que fuera
necesario. Como evidencia de lo anterior, los informantes y sus padres de familia
o tutores legales firmaron constancia de dicho participacién voluntaria mediante un
consentimiento informado (Anexo Al). De acuerdo con lo anterior, los nhombres
gue identifican a los estudiantes seleccionados del grupo-clase como informantes

son:

e OV “Oliver Villegas”, tiene 17 afos y durante las clases de quimica no es
constante en sus manifestaciones de interés y curiosidad, lo que mas le
llama la atencion son las actividades experimentales, sin embargo, se
distrae con facilidad durante las construcciones conceptuales vy
explicaciones. Aunque se preocupa con cumplir con las actividades,
muestra mayor dedicacion por las actividades deportivas y ladicas. Este
alumno se ubica dentro de la escala de valoracion en bajo, en el

cuestionario dos de la fase de exploracion.
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SM “Susana Morales”, también valorada con desempefio bajo en el
cuestionario dos correspondiente a la actividad “¢y el agua cual es?”, esta
joven de 16 afios de edad se muestra muy callada y timida durante las
clases de quimica, no manifiesta interés por la asignatura y en general su
desempefio en clases es bajo, aunque muestra responsabilidad por
presentar las actividades de aprendizaje.

AA “Ana Agudelo” esta joven de 18 afios se ha caracterizado por su
responsabilidad frente a las actividades de aprendizaje que se le plantean,
aunque manifiesta tener dificultades en el entendimiento de la mayoria de
los tépicos de quimica, se nota cierto grado de interés por mejorar la
comprensién, ya que en algunas ocasiones solicita asesorias o
explicaciones por fuera de la clase o en el transcurso de las mismas. La
estudiante fue evaluada con desempefio basico en la actividad desarrollada

para la seleccién de los sujetos informantes.

DG “David Guzman” tiene 17 afios y fue valorado con desempefio basico
en la actividad aplicada para la seleccién de los sujetos informantes. Este
joven es poco participativo en las actividades de clase, generalmente
aprueba la asignatura con valoraciones minimas o basicas, muestra mejor
desempefio en las actividades colectivas o en equipos que en las
individuales y manifiesta mucho entusiasmo por las actividades
experimentales y de laboratorio. En ocasiones aborda a la profesora para
tratar temas o preguntas relacionadas con aspectos tratados en clase, por

lo que se puede decir que muestra cierto grado de interés por la disciplina.

JR “Juan Reyes” de 16 afos, muestra una muy buena disciplina de estudio,
en repetidas ocasiones ha manifestado sus gustos por las ciencias en
especial por la fisica, en sus tiempos libres le gusta leer libros de
divulgacion cientifica, filosofia y de fisica. Le gusta compartir con algunos
profesores sus puntos de vista sobre la ciencia, los libros y documentales

gue acostumbra ver y los temas que se trabajan en clase, de los cuales
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siempre se preocupa por profundizar en su tiempo libre. En el cuestionario

dos de la fase de exploracion fue valorado con desempefio alto.

e HA “Henry Agudelo” tiene 16 afios de edad, se muestra disciplinado y
responsable con las actividades, manifiesta interés por las tematicas
tratadas en clase y constantemente se refiere a sucesos historicos para
ejemplificar sus aportes al grupo. Le gusta aprovechar oportunidades para
entablar conversaciones con la profesora sobre las aplicaciones y usos que
le puede dar a lo que aprende en clase, como resultado de esta motivacion
con frecuencia se plantea preguntas sobre la manera como segun él, se
pueden abordar los temas. Su desempefio en la actividad dos de la fase de

exploracion fue alto.

3.3.Recoleccidon de la informacioén

Entonces, en esta linea de ideas, se orientaron las estrategias para la obtencion
de los datos con base a los objetivos de la investigacion. Asi, los mecanismos de
recoleccion de datos estan focalizadas de tres formas: observaciones, entrevistas
semi-estructuradas y cuestionarios. Estas técnicas fueron estructuradas e
implementadas como parte de las actividades de intervencion derivadas y
asociadas con las estrategias de enseflanza y aprendizaje propuestas en una
unidad didactica que se denomina “Entre las leyes ponderales, la historia y la

epistemologia” la cual se expondra en un apartado posterior.
3.3.1. Laobservacién

La observacion en esta investigacion se toma como estrategia para explorar el
contexto en que se desarrolla la vida en el aula y describir las actividades que
desarrollan los participantes, asi como los significados de sus discursos. Ademas
de prestar atencibn a las vinculaciones entre personas y circunstancias
(Hernandez, Baptista y Fernandez, 2006), este tipo de observacion se enriquece
con anotaciones sobre eventos que pueden ser relevantes a la hora del analisis de

las informacién. En este caso, dado que la investigadora principal es al mismo
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tiempo la maestra titular que implementa la unidad didactica, la observacién se
hace mediante la filmacion de dos sesiones de clase (contando con la ayuda de un
camarografo). Son dos grabaciones, la primera de ellas corresponde a la actividad
namero dos de la fase de exploracion de conocimientos previos de la unidad
didactica, en donde los estudiantes debatiran acerca de las soluciones o
respuestas que dieron a situaciones cotidianas; la segunda observacion, atafie la
actividad numero uno de la etapa de estructuracion y sintesis, la cual consiste en
la elaboracion de mapas conceptuales y exposicion a partir de la lectura de textos
historicos y epistemoldgicos sobre el tema.

La observacion en esta investigacion se centra por un lado en, develar algunas
manifestaciones y significados en torno a las leyes ponderales por parte de los
estudiantes, y por el otro, en identificar y describir la relevancia que otorgan el
alumno a los elementos historicos y epistemoldgicos en el proceso de ensefianza

y aprendizaje.

Con el fin de dar validez a los cuestionarios y de esta manera garantizar la
triangulacion de pares o expertos investigadores, se le envié a cuatro profesores
licenciados en ciencias naturales y magister en didactica de las ciencias que
trabajan como profesores de catedra en la Universidad de Antioquia e
instituciones de educacion béasica y media, mediante correo electronico una
solicitud expresa en la que solicitamos comedidamente su colaboracion para la
revision y evaluacién de los cuestionarios que hemos disefiado y que hacen parte
de la unidad didactica, asi como la entrevista final. Para esto, los pares debian
cumplimentar un formato tipo tabla en que al frente de cada instrumento
describian sus apreciaciones y las respectivas acciones de mejoramiento. En el
anexo A2 se incluyen los formatos de valoracion originales. Con las apreciaciones
de ellos se procedio a la revision y reconstruccion de cada cuestionario y el guion
de la entrevista, previo a la aplicacion definitiva de éstos durante la fase del trabajo

de campo.
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3.3.2. Los cuestionarios

Los cuestionarios constituyen una de las estrategias mas utilizadas de recoleccion
de informacion, consisten en una serie de preguntas respecto a uno a varios
aspecto a estudiar; muchos cuestionarios incluyen preguntas abiertas o texto libre,
generalmente en el contexto de la investigacion cualitativa (Hernandez, Baptista y
Fernandez, 2006).

Es asi como, para los cuestionarios que se utilizan en este estudio, se opto por
preguntas de ambos tipos, tanto abiertas y de texto libre, como cerradas de opcién
multiple. El propdsito de esta estrategia, se centra en poder comparar dentro de la
unidad didactica, si aquellas concepciones que los estudiantes creen tener,
concuerdan con aquellas explicaciones que los estudiantes dan a esos mismos
conceptos en tiempos diferentes. Siendo asi, los cuestionarios se orientan de la

siguiente forma:

I.  Cuestionarios de tipo KPSI, el primero se aplica en la actividad uno de la
fase de exploracion de conocimientos de la unidad didactica. En él se
indaga sobre los conocimientos previos de los estudiantes sobre las leyes
ponderales al iniciar el proceso de intervencion; el segundo cuestionario de
este tipo se propone en la actividad dos de la fase de sintesis y
estructuracién, en él se indaga al estudiante sobre el grado de conocimiento

alcanzado (anexo A4).

II.  Cuestionarios de preguntas abiertas a partir de situaciones cotidianas se
presentan en dos momentos. El primero, designado “¢y el agua cudal es?
“en la actividad dos de la fase de exploracion de conocimientos, en el cual,
los estudiantes utilizan sus ideas previas para dar respuestas o posibles
soluciones a las situaciones planteadas; el segundo cuestionario
denominado “el asunto de la estufa de gas”, administrado en la actividad
dos de la fase de aplicacion de saberes, a diferencia del primero, los
educandos aprovecharan los nuevos conocimientos para formular

soluciones a dichos problemas (anexo A5).
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3.3.3. La entrevista

Otro método de informacion utilizado es la entrevista semi-estructurada (Stake,
2007; Taylor y Bogdan, 1987), construida a partir de la conjuncion de preguntas
semi-estructuradas que van surgiendo a medida que se establece el dialogo con el
sujeto informante. Estas son necesarias para profundizar y obtener una
informacién mas precisa sobre el objeto de estudio, generandose una mayor
riqueza en los datos que se pretenden analizar; es decir, este tipo de entrevista
permite al investigador ahondar o precisar aspectos que son relevantes para la
investigacion y que emergen durante el dialogo con los entrevistados (Ibid.,1987).

La entrevista cualitativa como estrategia para recoger informacion se convierte en
un intercambio de testimonios entre una persona (el entrevistador) y el otro
(entrevistado). Est4, a través de preguntas y respuestas permite al investigador
identificar la construccién de significados del sujeto informante, en concordancia

con el paradigma critico (Hernandez, Baptista y Fernandez, 2006).

Las entrevistas con una duracion aproximada de 10 a 15 minutos, se aplicaron a
los seis sujetos informantes. Las preguntas de la entrevistas estan orientadas a
percibir las percepciones de los estudiantes acerca de la incidencia de los
elementos histéricos y epistemoldgicos sobre su aprendizaje (véase anexo A6).

3.4.La unidad didactica:

En la unidad didactica (ver grafico No. 3) que se utiliza como pretexto de
intervencion para los participantes de la investigacion, incluimos las perspectivas
historicas, epistemoldgicas y de contexto para la ensefianza de las leyes
ponderales. En consecuencia, la unidad didactica no constituye un instrumento de
recoleccion de informacion, sino, un medio que envuelve en su estructura los
mecanismos para obtener la informacion de los estudiantes, a partir de las
concepciones y saberes que emergen como producto de la aplicacion de las
actividades de ensefianza y aprendizaje. La unidad didactica organizada en torno

a un ciclo de aprendizaje se fundamenta en los principios constructivistas, la
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metacognicion y autorregulacién del aprendizaje y la evaluacion formativa (Jorba y
Sanmarti, 1994; Lawson, 1994) en tal caso, la unidad didactica consta de cuatro

fases, como se aprecia en lineas posteriores.

FASE DE

EXPLORACION:

pretende generar

incertidumbre en los -

estudiantes, incluira FASE DE INTRODUCCION
actividades como: DE NUEVOS
*Cuestionarios con CONOCIMIENTOS: Busca

relacionar los nuevos
conocimientos con los que

el estudiante yatenia,
incluye actividades como:
*Conversatorios
*Consultas sobre
situaciones cotidianas
*Lecturas sobre la historia
de las leyes ponderales

preguntas cerradas
ssituaciones problemas

UNIDAD
DIDACTICA
DE LAS
LEYES
PONDERALES

FASE DE
ESTRUCTURACION Y
SINTESIS: se orienta en la
busqueda de evidencia sobre
la incorporacion de los
conceptos cientificos y
nuevos aprendizajes,
incluye actividades como:

Disefio vy egjecucion de
campafia contra el consumo
de alcohol adulterado.

ASE DE APLICACION:
pretende que los
estudiantes apliquen los

conocimientos que
adquirieron en
situaciones nuevas,
incluira actividades
como:

«Solucion de situaciones

problemas
*Co-gvaluacion de los
onceptos aprendidos.

Grafico No. 2: Fases de la unidad didactica.
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e La fase exploratoria: incluye la descripcidon y analisis de situaciones
experimentales por parte de los estudiantes a partir de sus saberes previos,
ademas, los estudiantes analizan y plantean soluciones a situaciones
probleméticas relacionadas con las leyes ponderales. En esta fase el

objetivo es generar incertidumbre en los estudiantes.

e La fase de introduccidon de nuevos conocimientos: incorpora consultas de
indagacion sobre situaciones cotidianas en las que los fendmenos se
podrian explicar a partir de las leyes ponderales, y lecturas de textos
histéricos y epistemoldgicos que narran las construcciones conceptuales de
dichas leyes. Todo esto para favorecer la relacion entre los conocimientos

nuevos y los que el estudiante ya tenia.

e La tercera fase de estructuracion y sintesis: implica el uso adecuado de los
conocimientos nuevos por parte de los estudiantes. Para cumplir con este
propésito, se propone la construccion de mapas conceptuales y su
exposicion, luego de que los estudiantes realizan una lectura critica de

textos originales escritos por historiadores y epistemélogos de la quimica.

e La fase aplicaciébn de conceptos pretende evaluar desde una perspectiva
formativa el aprendizaje de los estudiantes a cerca de las leyes ponderales,
asi como también, los modelos que estos han construido en torno a dichos
topicos de la quimica al finalizar la intervencion. Siendo asi, recurrimos a la
aplicacidon de cuestionarios para identificar los conocimientos que el
estudiante considera haber alcanzado y cuestionarios con situaciones en
donde el estudiante debe hacer uso de los saberes adquiridos para darles

respuesta o posibles soluciones. (ver anexo de unidad didactica A3).
3.5.Sistematizacion y analisis de datos

Para el analisis de la informacion que se obtuvo durante el trabajo de campo,
procedimos en primer lugar a transcribir literalmente la informacién obtenida de los

cuestionarios, observaciones y entrevistas realizadas a los sujetos informantes;
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para tal fin utilizamos el formato de tabla (ver tabla No. 1) propuesta por Martinez
(1998), que consta de dos columnas: la primera donde se efectia la
categorizacion, la re-categorizacion y las anotaciones especiales, y en la segunda

se transcriben los discursos de los estudiantes.

Para el analisis de la informacion recogida, se tuvieron en cuenta los supuestos de
Bardin (2002), su propuesta denominada analisis de contenido, la cual se
fundamenta en el hecho de que todo acto de comunicacidn que se quiere
comprender, va mas alla de los primeros significados que le atribuimos a dicha
comunicacion. Es a partir de esta premisa que el andlisis de contenido de una
comunicacion tiene para este autor dos funciones: a) una funcién heuristica para
ver o descubrir; b) y una funcion administrativa de la palabra en el sentido de

confirmar o invalidar mediante un analisis sistematico.

Entrevista Hoja

Otrainformacién relevante Cédigo sujeto

Categorizacion primaria y re-. | Linea nimero Transcripcion literal del discurso de los
categorizacion informantes

Tabla No. 1: Formato para transcripcién propuesta por Martinez (1998).

De esta manera, el analisis de contenido como técnica es un método muy
empirico en el que no existen plantillas o formatos para la seleccion de patrones,
puesto que al ser su campo de accion el acto comunicativo su desarrollo
dependera del tipo de interpretacion que se persiga y el tipo de discurso que se
maneje. El andlisis de contenido esta orientado en encontrar unidades de
codificacion o de registro y en ellas se le asigna especial atencion a las unidades
de contexto, pues estos colocan en contexto cada uno de los items que se

encuentra durante el andlisis (Ibid., 2002).

Entonces, con el apoyo de la técnica de andlisis de contenido se procedid a
identificar algunas categorias dentro de los datos recogidos como productos de
actos de la comunicacion, para la identificacion de estas se tuvieron en cuenta

cuatro fuentes:
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e Las preguntas de investigacion.

e Las contribuciones del marco tedrico de referencia usado en este estudio.

e Las cuestiones y teorias que estructuran los diferentes instrumentos de

recoleccion de informacion.

e Los elementos emergentes durante el proceso de aprendizaje de los

estudiantes, puestos de manifiesto a través de las diferentes actividades

realizadas en el desarrollo de la unidad didactica.

Una vez se triangulan y comparan las fuentes, se verifica la coherencia y el poder

explicativo de las categorias extraidas a la luz de los propdsitos de la

investigacion, y se construye el sistema de categorias final,

este queda

conformado por un ambito general que agrupa cinco categorias formuladas a partir

de la caracterizacion de los modelos, la historia y epistemologia de la leyes

ponderales y los factores que inciden en el proceso de modelizacién. Las

categorias que se resumen en la tabla numero 2 fueron construidas con base en
los aportes de: Aduriz-Bravo (2012), Gilbert (2004), Giere (2004, 2001), Moreira,
Greca y Rodriguez (2002), Greca y Moreira (1998), Vosniadou y Brewer (1992) y

Johnson-Laird (1983).

Sistema de categorias

Ambito

Categorias

Subcategorias

Modelos mentales de los
estudiantes sobre las leyes
ponderales

l. Conceptos basicos

IA. Significados de los
conceptos teorias y leyes de
la ciencia.

IB. Relaciones jerarquicas.
IC. Coherencia del modelo
del estudiante con la realidad.
ID. Aplicacion del modelo.

Il. Tipo de expresion del
modelo mental

IIA. Modelo verbal
11B. Modelos simbdlicos
IIC. Modelo visual

1. Nivel del modelo

[lIA. Nivel analdgico
(macroscopico o sub
microscopico)

[1IB. Nivel proposicional
predictivo

V. Comprension
historica-epistemoldgica del
modelo

IVA. Contexto histérico
IVB. Necesidades y
aplicaciones
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IVC. Progreso de los modelos

V. Factores que inciden | VA. Impacto de la historia y
en la modelizacion epistemologia

VB. Obstaculos en el proceso
de modelizacion

Tabla No. 2: Sistema de categorias

Cada categoria en términos generales se puede definir de la siguiente manera:
para identificarla se usara un codigo que se compone primero de un numero
romano (I, II, 1ll, 1V...) que indica el tipo de categoria propiamente dicha vy, el
segundo componente del codigo es una letra mayuscula que determina la

subcategoria (A, B...).Las categorias y subcategorias quedaran definidas asi:

. Categoria | (conceptos basicos): asi como los modelos cientificos
presentan una serie de caracteristicas que los estructuran, los modelos que
son elaborados por los estudiantes como producto de su aprendizaje,
también contienen en si mismos una serie de elementos que permiten
caracterizarlos. El proposito entonces de esta categoria es, identificar
aguellos elementos que definen los modelos de los estudiantes. Para ello
se toma como referente las siguientes subcategorias: significados de los
conceptos, teorias y leyes (lA), incluye los conceptos y definiciones
expresadas por los estudiantes; relacion jerarquica (IB), describe la
organizaciéon de los conceptos en términos graduales, diferenciados y
subordinados; coherencia del modelo del estudiante con la realidad
(IC), analiza las semejanzas y relaciones de los modelos elaborados por los
estudiantes con la realidad; y aplicacion del modelo (ID), en esta
categoria se examina como los estudiantes le dan un uso o aplicacion al

modelo que construyen.

o Categoria Il (tipo de expresion del modelo mental): cuando los
cientificos elaboran sus modelos para abordar la realidad y luego se
disponen a explicarlo o comunicarlos, expresan este modelo en distintas
representaciones, de igual manera, los estudiantes al exteriorizar sus

modelos lo hacen en diferentes maneras. La identificacibn de estas
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maneras de representacion se basa en las siguientes subcategorias: (II1A)
modelos verbal, consiste una descripcion de las entidades y las
interrelacion entre ellas (puede ser oral o escrito); (IIB) modelos
simbolicos, se basa en el uso de férmulas, ecuaciones y expresiones
matemadticas; (IIC) modelo visual, se apoya en elementos graficos como

tablas esquemas y animaciones en dos dimensiones.

Categoria Ill (niveles del modelo): los modelos de los estudiantes se
pueden clasificar teniendo en cuenta el alcance o nivel de desarrollo del
modelo. Asi, para esta categoria se analizaron y clasificaron los modelos de
los estudiantes a partir de dos subcategorias, estas son: (IlIA) nivel
analégico, en este nivel se alcanza una capacidad descriptiva o
principalmente cualitativa del modelo, este nivel ademas se puede analizar
desde dos &ngulos, uno macroscopico (referido a las caracteristicas
organolépticas o perceptibles por los sentidos y una sub microscopica
referida a las propiedades o caracteristicas relacionadas con los 4&tomos y
las moléculas); (IlIB) nivel proposicional, en este nivel se alcanza a

realizar predicciones a partir del modelo elaborado.

Categoria IV (comprension historica y epistemoldgica del modelo):
este estudio se desarrolld6 con un enfoque de ensefianza historico-
epistemoldgico de las leyes ponderales, en esta categoria convergen los
elementos que inciden en la construccion de los modelos por parte de los
estudiantes. Para tal propésito, las subcategorias que nos permite
identificar tal ocurrencia, estan estructuradas de la siguiente manera:
contexto historico (IVA), describe como los estudiantes reconocen los
elementos del contexto de la ciencia que permitieron el estudio y
comprension de los sistemas naturales, para posteriormente decantarse en
leyes, teorias o conceptos que explican la realidad, lo cual se evidencia en
los modelos mentales de los estudiantes; (IVB) necesidades vy
aplicaciones, puntualiza en los propositos o usos para los cuales los

modelos fueron construidos y los relaciona o compara con los propésitos y
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aplicaciones que los estudiantes le dan a sus propios modelos; (IVC)
progreso de los modelos, el estudiante reconoce los cambios y la
evolucion de los modelos, al igual que las necesidades y razones que

condujeron a tales propositos.

o Categoria V (factores que inciden en la modelizacion): al estar este
estudio orientado hacia el campo de la educacion en ciencias, uno de sus
objetivos es identificar las contribuciones del enfoque historico y
epistemologico en el aprendizaje de los estudiantes. Para esta
investigacién, el aprendizaje de los estudiantes se relacionara con la
capacidad de estos para construir modelos de los conceptos que han
abstraido, entonces, para identificar esta incidencia esta categoria propone
dos subcategorias: impacto de la historia y epistemologia (VA) y
obstaculos en el proceso de modelizacion (VB), las cuales seran

reconocidas en el discurso de los estudiantes.

Con lo expuesto, el disefio metodolégico planteado permite abordar el problema
de investigacion y recoger informacion mediante las diferentes estrategias, para
luego ser interpretadas siguiendo las pautas de la técnica de analisis de contenido

gue se abordara en el proximo capitulo.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Introduccidén

En este capitulo se presentan los resultados encontrados en el discurso oral y
escrito de los estudiantes, de igual manera, el analisis de la informacién
recolectada y sistematizada se realiza de acuerdo con los parametros explicitos en

el capitulo anterior.

Para el desarrollo del andlisis, se obtuvieron fragmentos de textos o unidades de
significado que permiten develar del discurso de los estudiantes sus modelos
mentales. Existen muchas tipologias de unidades de andlisis o de registro
propuestas por diversos autores, en esta investigacion se opta por la propuesta de

Bardin (2002), para el autor las unidades de registro se definen como:

“... las unidades de significacién que se han de codificar. Corresponden al segmento de
contenido que serd necesario considerar como unidad de base con miras a la

categorizacion y al recuento frecuencial...” (Bardin, 2002, p. 79)

Con esta definicidén y teniendo en cuenta que el orden del analisis de contenido es
siempre semantico, esto se refiere, al orden de significado, sentido y significacion
de los signos linguisticos como simbolos, palabras, expresiones o
representaciones formales (Bardin, 2002), en el estudio se examinaron las

siguientes unidades de registro:

e La palabra: aunque no hay muchas precisiones sobre el concepto o
significado de la palabra semantica, el diccionario de la Real Academia de
la Lengua Espafiola (2010) permite tener un parametro de referencia sobre
este término, para la RAE “una palabra es un segmento del discurso
unificado habitualmente por el acento, el significado y pausas potenciales
iniciales y finales”, en el analisis de contenido se pueden tener en cuenta
todas las palabras del texto o retener palabras claves o palabras del tema a

analizar.
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e El tema: es la unidad de significacion que se desprende naturalmente de
un texto analizado segun ciertos criterios de lectura, asi, hacer un andlisis
tematico consiste en analizar los nucleos de sentido que componen la
comunicacion y cuya frecuencia de aparicién podria significar algo (Bardin,
2002).

Las unidades de analisis seran identificadas por codigos, estos coédigos se
constituyen de la siguiente manera: a) un numero arabico que indica el orden
consecutivo de aparicion de la unidad de analisis; b) un numero romano
acompafiado de una letra mayuscula que indica la categoria a la que corresponde
la unidad, el numero romano indica la categoria y la letra mayulscula la
subcategoria, separado por un guion de los otros componentes del cédigo; c) dos
letras mayusculas que se refieren al cédigo del estudiante; y d) una letra separada
por un guion que indica si la actividad se desarrollé al inicio o al final de la unidad
didactica. Por ejemplo, veamos una unidad de analisis obtenida de las
transcripciones del discurso de los estudiantes, en este fragmento el estudiante
responde a un planteamiento que se le hace en la fase de exploracién de la
unidad didéctica, relacionado con como se podria identificar el agua oxigenada

contenida en un recipiente transparente que no posee etiqueta.

“Para ayudar al joven a encontrar el frasco correcto, este debe identificar algunas
caracteristicas del agua oxigenada. Podria de utilizar algunos de sus sentidos, quizas el
olfato. Asi, podria saber cual de ellos es.”

1IA-SM-I

Teniendo presente que, el proposito de este analisis es identificar y caracterizar
las ideas de los estudiantes sobre las leyes ponderales de la quimica a la luz de
las diferentes categorias, mediante un analisis de contenido, este lo hemos

desplegado, atendiendo a los pasos que se explican en el siguiente apartado.
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4.1.Procedimientos para el analisis

El andlisis que hemos efectuado es el producto de una serie de actividades

tendientes a una mejor organizacion, sistematizacion e interpretacion de la

informacion recopilada en el estudio, los pasos seguidos son:

Categorizacion primaria: interpretacion e identificacion de patrones en las
preposiciones 0 respuestas de los informantes en los diferentes

instrumentos.

Categorizacion secundaria: comparacion de las inferencias de la etapa
anterior a la luz de las cinco categorias definidas. Esta tarea es realizada de
manera independiente por la investigadora principal y los asesores de la
tesis, para cotejar los productos individuales y llegar a un consenso acerca
de las categorias que mejor definen y describen las diferentes unidades de

informacion y registro.

La agrupacion de las unidades de informacion por categoria y para los
seis estudiantes: agrupacion de las unidades de andlisis por categoria y
analisis descriptivo de cada uno, atendiendo a las preguntas de

investigacion (los resultados se presentaran segun este criterio).

4.2.Andlisis por categoria

El desarrollo de este seccion obedece al andlisis por categoria, en este se

describe brevemente el significado de cada una de las categorias al igual que sus

componentes apoyados en graficos en los que se resumen las categorias por

estudiantes al inicio y al final de la intervencion. Por udltimo, establecimos un

didlogo en el que comparamos los modelos mentales de los estudiantes con los

modelos conceptuales de la ciencia.
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En este apartado, se utiliza la tabla No. 3 propuesta por Furio y Dominguez

(2007) como herramienta para contrastar los modelos mentales elaborados por los

estudiantes con los modelos conceptuales de la ciencia.

Modelos mentales de los
estudiantes

Modelos conceptuales

Analisis comparativo

Tabla No. 3: Tabla para el analisis de los modelos mentales v/s los modelos
conceptuales de los estudiantes.

Por otra parte, para una vision mas completa de las unidades de andlisis, se

realiza una agrupacion de cada una de estas, por categorias en la tabla No. 4, en

esta tabla se identifica que la categoria (V) “factores que inciden en la

modelizaciéon”, presenta mayor niumero de unidades identificadas, con un total de

27 fragmentos.

Categoriall Categoria ll Categoria lll Categoria IV CategoriaV
21D-SM-| 71VB-SM-| 12VB-SM-I
61A-SM-| 8IVB-SM-I 19VA-SM-F
101C-SM-I 11IVC-SM-I 27VB-OV-I
13IA-SM-I 17IVC-SM-F 28VB-OV-I
15ID-SM-F 3lIB-SM-| 18IVC-SM-F 30VB-OV-F
161D-SM-F 2211B-OV-I 1INA-SM-I 24IVC-OV-I 35VA-OV-F
20ID-SM-F 2911A-OV-F 4lIA-SM-| 25IVB-OV-I 36VA-OV-F
26I1C-OV-I| 3711B-AA-I SIIA-SM-| 32IVA-OV-F 50VA-AA-F
31IC-OV-F 4511C-AA-I 9IlIA-SM-I 33IVA-OV-F 51VA-AA-F
441A-AA-| 5511B-DG-I 14111A-SM-F 34IVB-OV-F 52VA-AA-F
46I1C-AA-F 5911C-DG- 211IA-OV-I 40IVB-AA-I 53VA-AA-F
48IB-AA-F 7111B-JR-I 23IIA-OV-I 41IVB-AA-I 66VA-DG-F
58IC-DG-I 7611B-JR-I 38lIIA-AA-I 491VC-AA-F 67VA-DG-F
601C-DG-I 77I1C.JIR-I 39lIA-AA-I 57IVB-DG-I 68VA-DG-F
61IA-DG-F 83lIB-JR-F 43IA-AA-I 62IVB-DG-F 69VA-DG-F
63IA-DG-F 93IIC-HA-I 471NA-AA-F 65IVC-DG-F 79VA-JR-|
641A-DG-F 951IA-HA-F 54111A-DG- 72IVB-JR-| 80VA-JR-I
73IA-JR-1 9611B-HA-F S6IIA.DG-I 78IVC-JR-I 86VA-JR-F
741A-JR-I 981IB-HA-I 7011A-JR-I 84IVC-JR-F 87VA-JR-F
75IC-JR-I 991IC-HA-I 921l1A-HA-I 85IVA-JR-F 88VA-JR-F
81IA-JR-F Total = 16 unidades | Total = 15 unidades 89IVC-JR-F 90VB-JR-F
82IA-JR-F 97IVB-HA-I 102VB-HA-F
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91ID-JR-F 100IVA-HA-I 104VA-HA-F

94|C-HA-I 103IVA-HA-F 105VA-HA-F

101IA-HA-F Total = 24 106VA-HA-F

Total = 25 unidades 107VA-HA-F

unidades 108VA-HA-F
Total = 27 unidades

Tabla No 4: Tabla de las unidades de analisis agrupadas por categoria.

Seguidamente, las frecuencias de las otras unidades de analisis encontradas son
respectivamente: categoria (I) conceptos basicos con un total de 25 fragmentos,
categoria (IV) comprension histérica y epistemoldgica del modelo con 24 unidades
de andlisis, (ll) tipo de expresion del modelo con 16 unidades de significado, y (l11)
nivel de modelo con 15 unidades en total. El total de fragmentos identificados en la

investigacion es de 108.

4.2.1. Andlisis categoria uno “conceptos basicos”: en esta categoria
se incluyen los significados y nociones que sobre las leyes
ponderales construyeron los estudiantes durante el proceso de
intervencién, esta se puede delimitar en términos de cuatro
subcategorias: (IA) significados de conceptos y teorias, incluye las
definiciones expresadas por los estudiantes; (IB) relacion
jerarquica, hace alusion a la gradualidad de los conceptos; (IC)
coherencia del modelo del estudiante con la realidad, en el que los
conceptos elaborados por los estudiantes intentan develar una
correspondencia con la realidad; (ID) y aplicacion del modelo, se
refiere a los usos que los estudiantes le dan a los conceptos

implicitos en sus modelos.

En este apartado se construye un grafico (ver grafico No. 3) en el que se
presentan de forma resumida la categoria para cada uno de los estudiantes, de
dicho grafico se puede inferir que en las etapas iniciales los estudiantes coinciden
en el uso del lenguaje cotidiano para expresar sus concepciones sobre las leyes
ponderales que generalmente estan relacionadas con experiencias habituales. Por

otra parte, en las fases finales los estudiantes en su mayoria coinciden en
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relacionar los conceptos que han elaborado en sus modelos mentales con los
usos y las aplicaciones que dichos significados pueden tener, incorporando el

lenguaje cientifico.

( Categoria Uno; Conceptos Basicos ]

Juan Reyes
s Nols Qlivr Velez Ana Agudelo David Guzmén Paph My
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Iniclo: articula en sus
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fa realidad, enfocdndolos
con experiencias
cotidianas,

Inicio: en sus modelos
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Grafico No. 3: Analisis categoria conceptos basicos.

Subcategoria significado de conceptos, teorias y leyes cientificas (I1A): Con
relaciéon a la subcategoria significado de conceptos, teorias y leyes, se encuentra
gue cuando se les formula a los estudiantes la siguiente pregunta en las fases
iniciales de la instruccion “de acuerdo con la lectura, ¢ qué has podido comprender
sobre las leyes ponderales?” (Véase el anexo A3, unidad didactica), uno de ellos
responde de la siguiente manera:
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‘todos los compuestos contenian en ciertas proporciones definidas y no en otras
combinaciones, independientemente de las condiciones bajo las condiciones que se
hubiese formado esto se llama ley de las proporciones definidas”

73I1A-JR-I

En este primer fragmento, el estudiante “JR” trata de explicar de qué manera la
composicion de los compuestos quimicos esta determinada por unas
proporciones, esto que lleva a interpretar que ha tenido en cuenta una cierta
nocién de cantidad en la constitucién de los compuestos, sin embargo, no explicita
en su discurso a que se refiere cuando usa la frase “proporciones definidas”, de
este modo, no permite dilucidar qué tipo de modelo mental ha construido con

relacion a sus concepciones sobre la composicion de los compuestos.

Algo semejante ocurre en la unidad de analisis (13lA-SM-I), en donde la
estudiante “SM” responde al mismo planteamiento que en la unidad anterior, aqui,
lo que quizas trata de exteriorizar la estudiante en su modelo mental es que las
cantidades presentes en las sustancias estan regidas por un principio, esta nocién

se relaciona con las proporciones de las masas presentes en las sustancias.

“6) También llamadas leyes de las combinaciones quimicas; tratan de las cantidades de las
sustancias que intervienen en relaciones, en otras palabras rigen las proporciones de la
masa y el volumen para formar compuestos y para determinarlos. Se utiliza en calculos

estequiometricos y son leyes ponderales.”
13IA-SM-I

En estas unidades de analisis se podria interpretar que los estudiantes en su
discurso intentan construir una definicion para el significado de las leyes
ponderales. Cuando utiliza la palabra “proporciones”, posiblemente estan
manifestando una generalidad en la concepcion que han elaborado sobre
proporciones definidas. De otro lado, parecen expresar que los compuestos
siempre se presentan en cantidades iguales en su composicion, pero, no pone en
manifiesto si se refiere a la cantidad del compuesto o las cantidades de elementos
presentes en el compuesto; rescatemos ahora, que en los discursos de estas
unidades se hace referencia a las cantidades “proporciones”, lo que podria permitir
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interpretar que los estudiantes han modelizado una pensamiento cuantitativo en

relacion a los compuestos.

Se debe observar ahora, que ambos estudiantes se refieren de manera puntual al
término “ley de las proporciones definidas” al final del discurso, este término remite
el contenido de este texto a la subcategoria IA, y aqui se puede destacar que
parecen tener una concepcion de que las sustancias son el producto de un

proceso o reaccion quimica.

En esta otra unidad de analisis para la subcategoria conceptos basicos en la fase
inicial, en donde un estudiante responde al siguiente planteamiento ¢explica con
tus propias palabras que preguntas o cuestiones segun el texto lo condujeron a la

formulacion de las leyes ponderales? (véase anexo A6) la respuesta fue:

“la medicién de los cambios quimicos; ya que se requeria de una medicién exacta en un
sistema de reaccion cerrado en el cual no hay ganancia ni pérdida de peso, en los

procesos de medicién y cuantificacion”
6IA-DG-I

En esta unidad de andlisis el sujeto informante posiblemente se refiere a los
conceptos relacionados con la ley de la conservacion de la masa, en su constructo
declara “la medicibn en los cambios quimicos”, este Ultimo término podria
permitiros interpretar que en el modelo construido por los estudiantes, los
procesos de medicion tienen cierta relevancia para comprender mejor los
fendmenos quimicos. A esto se afiade, que en el discurso de este fragmento los
estudiantes utilizan de manera explicita los términos medicién y cuantificacion, lo
gue significaria que, en sus concepciones se tienen en cuenta estas definiciones

para explicar fenbmenos quimicos.

Al comparar en este punto la interpretacion de estas tres unidades de analisis, lo
gue se puede encontrar en comun en ellas es la posible relevancia que los
estudiantes asignan a los procesos de cuantificacion en los cambios quimicos, el

concepto en el modelo construido aqui por el estudiante podria tratar de incorporar

76



las mediciones para una mejor explicacion de los fenbmenos o0 en comparacion

con sus concepciones iniciales.

Para las actividades correspondientes a las etapas finales de la intervencion (fase
de estructuracion y sintesis; y fase de aplicacion) se presenta y analiza la

siguiente unidad de significado:

“1) de una misma reaccion se pueden obtener diferentes productos, todo dependiendo de
la cantidad de reactantes que hallan presentes en la reaccion. Ademas de las condiciones

presentes durante el proceso de reaccion.”
811A-JR-F

En esta unidad de analisis al estudiante se le ha formulado la siguiente pregunta
después del analisis de la situacion denominada “el asunto de la estufa de gas”
(ver anexo A6) ¢ Como debe dar explicacion el empleado de la empresa de gas a
Camilo sobre sus preguntas?, ayudalo utilizando tus conocimientos sobres leyes
ponderales. De este modo, la explicacién en esta unidad de analisis posiblemente
evidencia una concepcion de las leyes ponderales implicitamente en su discurso,
lo que posiblemente él quiere manifestar es que de una reaccidon quimica se
pueden obtener ciertos productos, aqui, podria interpretarse que no hay una
concepcion clara del significado del término, pues se da la posibilidad de que este
usando la expresion como producto de una reaccidn o también como una

sustancia quimica.

Se observa, que en el lenguaje que el estudiante utilizado en esta unidad de
significado se empieza a incorporar vocablos como reactantes, podria deberse a
gue el estudiante ha comenzado a incorporar a sus concepciones iniciales los

conceptos y teorias nuevas.

Finalmente, en el discurso observado en este fragmento el estudiante pone en
manifiesto la palabra “cantidades”, siendo este posiblemente un indicio de la
relevancia que asignan a las cantidades en su modelo construido sobre las leyes

ponderales para explicar fendmenos quimicos.
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En otra unidad de significado para esta misma subcategoria en las etapas finales

de intervencién encontramos que:

“a ley de la conservacion de la masa que es la de Lavoisier, que es la que nos dice que en
las reacciones quimicas es muy importante la cantidad por el peso de los reactivos,
entonces nos dice que siempre va a ser la misma cantidad cuando va a comenzar el

proceso de reaccién y cuando vaya a terminar”
641A-DG-F

Lo que eventualmente se puede interpretar es que el estudiante manifiesta la
importancia de las cantidades en los procesos de reaccion, ademas, el estudiante
posiblemente a interpretado que en los procesos de reaccion quimica se
presentan unas etapas que comprenden un inicio y un final, lo que no esta
explicito aqui, es como ese “peso” al que él se refiere puede ser determinado al

inicio y al final del cambio quimico.

Parece ser que, en esta unidad de analisis el sujeto informante ha sido capaz de
asignar un concepto o significado a la ley de la conservacion de la masa, y que
ademas, adjudica este cuerpo tedrico aun sujeto a un personaje en particular, en

este caso “Lavoisier”.

Al establecer una comparacion entre los modelos mentales de los estudiantes en
las fases iniciales y finales, se encuentra que en la fase inicial los estudiantes no
evidencian claridad sobre la conceptos relacionados a las cantidades en la
composicion de los compuestos, este fendmeno fue también identificado en otro
estudio en que se concluyé que los estudiantes no entienden el concepto sub
microscopico de sustancia en particular a las proporciones definidas (Furio y
Dominguez, 2007). En otra instancia, el analisis de las fases finales muestra que
los estudiantes han incorporado el concepto de peso 0 masa en sus nociones pero
gue estas no hacen referencia al origen de dicho peso, es decir, los pesos de las
sustancias corresponden a la suma de los pesos de los atomos de los elementos

guimicos que lo conforman. En esta interpretacion inferimos que los estudiantes
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continian mostrando las mismas dificultades de comprension de las propiedades

sub microscopicas de los compuestos al inicio y al final de la intervencion.

Es significativo ver que, tanto en las etapas iniciales como en las finales, las
interpretaciones para la subcategoria significado de conceptos, teorias y leyes de
la ciencia, ponen en manifiesto que posiblemente los estudiantes sefialan
nociones de cantidades en sus concepciones sobre leyes ponderales; la diferencia
de dicha concepcién en los diferentes momentos del proceso de instruccion, se
centran en el hecho que en la fase inicial, estas concepciones estan orientadas a
explicaciones fundamentadas en experiencias cotidianas; y en los etapas finales,
los estudiantes han formulado explicaciones méas elaboradas, fundamentadas en
los modelos conceptuales de la ciencia y con un cierto grado de inclusion del
lenguaje cientifico .Agreguemos que, de manera implicita o explicita expresan un
significado a las reacciones quimicas, como proceso en el que se forman nuevas

sustancias.

Subcategoria relaciones jerarquicas (IB), no se pudo identificar en los discursos
de los estudiantes correspondientes a las actividades iniciales dicha subcategoria,
esto se puede interpretar desde el hecho que no se formularon preguntas

orientadas a la respectiva subcategoria.

En la etapa final se encontrd solo una unidad de andlisis en las que los discursos
de los estudiantes podrian manifestar un nivel de jerarquizacién de los conceptos
basicos construidos sobre las leyes ponderales. Se analiza el siguiente fragmento
en el que se responde al siguiente planteamiento dentro del contexto de una
situacién en la que se describe el fendmeno de combustién completa e incompleta
en las estufas de gas en el hogar (ver anexo A6) ¢Como debe dar explicacion el

empleado de la empresa de gas a Camilo sobre sus preguntas? :

“Informandole acerca de lo anterior, explicar por medio de un ejemplo de vista como lo que
esta pasando en su casa y explicar por qué sucede esto que seria la combustiéon del gas

con el aire en presencia de calor.”
481B-AA-F
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En esta unidad de analisis posiblemente se describe un modelo para abordar la
situacion de la combustion completa e incompleta, aqui se podria interpretar que
se establece una estructura explicativa para la situacion dada, en el que se parte
primero de un ejemplo; lo que el discurso del participante podria estar
manifestando implicitamente es que cuando se construye un modelo para un
fendmeno determinado, este debe servir también para explicar otras situaciones,
con patrones parecidos al del fenomeno que se esté analizando. Ahora, al parecer
dentro de este fragmento se trata de encontrar correspondencias entre el

fendmeno y una teoria.

De todo esto, una de las posibles interpretaciones es el hecho de que cuando el
estudiante va elaborar un modelo para explicar un fenémeno del mundo real ese
fendmeno debe tener ciertas relaciones de semejanzas con otros y con alguna
teoria para que este pueda permitir alcanzar un nivel de comprensién de dicha

situacion.

Subcategoria coherencia del modelo del estudiante con la realidad (IC): En la
coherencia del modelo del estudiante con la realidad analizaremos los siguientes

fragmentos:

“2) porque son obtenidas de diferentes forma y manera, unas sustancias muy diferentes es
Metanol es obtenido de la madera, tiene muy bajo costo y de uso industrial el cual es
también utilizado para adulterar el alcohol, el etanol es obtenido de la fermentacién del
azlicar también usado para el alcohol no adulterado y no causa dafios tan graves como el

Metanol.”
26I1C-OV-I

“¢Colmo las leyes ponderales explican este fendmeno? en el alcohol no adulterado las
leyes ponderales actian como proporciones definidas y esto se da debido a que esta
formado por las mismas proporciones. En el alcohol adulterado actian las proporciones

multiples ya que hay gran variedad de combinaciones de este compuesto.”

101C-SM-|
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“Dos elementos pueden combinarse en mas de una proporcion lo que conduce a una gran

variedad de combinaciones en compuestos diferentes.”
751C-JR-I

En estas unidades de andlisis se responde a los planteamientos que se formulan
en la actividad denominada “de las leyes ponderales y su historia” (ver anexo A3),
este proponia lo siguiente: el licor adulterado en su composicidon contiene Metanol
o alcohol de madera (CH3OH), el licor no adulterado contiene Etanol o Alcohol
Etilico (CoHsOH). Teniendo en cuenta tu comprension de la informacion del texto
ipor qué estas dos sustancias presentan propiedades diferentes? ¢Como las
leyes ponderales explican este fendmeno? Argumenta tu respuesta en cada caso.

En estos fragmentos los estudiantes elaboran una comparacion entre lo que para
ellos es licor adulterado y licor no adulterado, esto al aparecer para encontrar una
relacion de correspondencia entre los efectos, usos de cada sustancia, su
composicion y la manera como estas se obtienen. Cuando el informante expresa
‘las sustancias se obtienen de forma muy diferente” en la unidad (261C-OV-I)
posiblemente se estan refiriendo al proceso de reaccién quimica que se lleva a
cabo para la produccion de estas sustancias. De otro lado, el estudiante parece
inferir que en la produccion de licor adulterado hay un beneficio econdmico para
guien los produce, dado que el Metanol que se usa para adulterar estas bebidas
tiene un menor costo de produccion. En esta direccidon se podria suponer que el
discurso de los participantes indica una coherencia de los conceptos con la

realidad.

Un elemento que es comun en todos los fragmentos que aqui se analizaron es
gue de una u otra manera los estudiantes reconocen que existen semejanzas en
las sustancias, y que son esas semejanzas son las que permiten que en el licor, el
etanol sea remplazado por el Metanol en el proceso de adulteracion, pero, la
relacion entre las caracteristicas de las sustancias y las explicaciones que estos
asignan a dichas semejanzas no son claras ni consistentes, por ejemplo como se

expresa en el segmento “en el alcohol no adulterado las leyes ponderales actuan
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como proporciones definidas y esto se da debido a que esta formado por las
mismas proporciones” de la unidad “10IC-SM-I” o en la unidad “75IC-JR-I" en la

gue no se explicita la relacion del concepto con un fenémeno particular.

Para el estado final, se analizaran las siguientes unidades de significado en las
gue las disertaciones de los estudiantes obedecen a las explicaciones que estos
asignan a los procesos de combustion completa e incompleta dentro de la

actividad denominada “el asunto de la estufa de gas” (ver anexo A6):

¢Esto por qué? Pues ya sabras, cuando no hay un lugar apropiado donde escasea el
Oxigeno, el combustible se concentra y no se dispersa y sale como debe ser. Tal vez sea
muy duro saber cuando diferenciarlas, pero un solo cambio en el color de la llama del

fogdn, que normalmente se torna azul, cambia a amarrilla
31IC-OV-F

“Son de la misma reaccién con el gas el aire en contacto con calor produciendo la llama,
solo que utilizan diferentes proporciones, esto se evidencia en la llama que producen

(segun el color de la llama).”
461C-AA-F

Aqui los sujetos participantes, en sus discursos podrian tratar de relacionar los
conceptos adquiridos sobre las leyes ponderales con el proceso de combustion,
esto para encontrar cierta correspondencia de dichos conceptos con la realidad de
los fendmenos que se analizan, cuando en el unidad (31IC-OV-F) el participante
expresa “Pues ya sabras, cuando no hay un lugar apropiado donde escasea el
Oxigeno” al parecer trata de referirse a las variaciones de las cantidades de
Oxigeno en el proceso de combustion del combustible de la estufa, de manera
implica en sus manifestaciones los estudiantes se refieren a las leyes ponderales
en su explicacion. Algo parecido a lo que la estudiante “AA” manifiesta en la
categoria (461C-AA-F) cuando se refiere a las causas en el color de la llama, lo

relaciona con las proporciones de aire en la combustion.
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Asi pues, cuando habla del color de la llama en ambas unidades de analisis
posiblemente estan estableciendo una relacion entre el modelo mental que han

construido y la realidad del fenémeno.

Del analisis comparativo de los modelos mentales de los estudiantes para esta
subcategoria en las fases iniciales y finales, se encuentra que, en las primeras
etapas la coherencia de los modelos mentales de los estudiantes con la realidad
no son muy claros y explicitos, pues aunque citan las palabras o los términos
leyes ponderales de manera conjunta con el fenbmeno que analizan, estas
explicaciones no son coherentes con la manera como el fenomeno se manifiesta,
por el contrario, en las etapas finales las explicaciones de los estudiantes
expresan mayor consistencia y coherencias entre los fenémenos y los conceptos

sobre leyes ponderales.

La subcategoria aplicacion del modelo (ID): es el dltimo componente de la
categoria conceptos basicos, en la etapa inicial de la intervencién encontramos

solo una unidad para analizar, esta dice:

“En esta situacion su compafiero se ha raspado, por la cual si se aplica el agua oxigenada

por la infeccién en la pierna, el agua oxigenada produciria ciertos efectos.”
2ID-SM-I

En esta unidad de analisis posiblemente el estudiante participante cuando se le
proponen unas preguntas sobre la situacion “¢y el agua cual es?” (Ver anexo Ab),
la pregunta que se les formula se refiere a que el estudiante debe identificar que
recipiente contienen agua oxigenada, de dos recipientes que no tienen etiquetas y
presentan la misma apariencia, entonces, en su discurso tratan de describir como
sus concepciones iniciales sobre las sustancias se ponen en practica para
identificar la funcién o efecto que tendra dicha sustancia al ser aplicada o utilizada

en la herida de su compairiero.

Ahora, la subcategoria en las actividades finales, se tienen los siguientes

fragmentos de los discursos de los estudiantes:
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“El empleado de la empresa de gas debe informar al joven en qué condiciones de
instalacién se encuentra los electrodomésticos, que a través del gas producen el Mondxido
de carbono. Debe explicarle que la cantidad de Oxigeno influye en la combustién para que

esta sea completa o incompleta.”
16ID-SM-F

“En si genera un conocimiento de lo que uno estd consumiendo o que alguna persona

debe tener en cuenta.”
911D-JR-F

Se observa como, cuando a los estudiantes participantes se les plantea una
situacién (ver anexa A6) la cual deben explicar desde sus concepciones y
conceptos aprendidos en las fases finales de la intervencion, estos posiblemente
hacen usos de los conceptos de una forma practica; en la unidad de analisis
(161D-SM-F) lo que se encontr6 puede ser interpretado en dos aspectos: el
primero de ellos se da cuando eventualmente el estudiante se apropia de forma
implicita de las concepciones sobre las reacciones quimicas, para dar una
explicacion sobre el evento que se desarrolla en la estufa de gas, produciéndose
Monéxido de carbono. En un segundo aspecto, quizas se describe como la
cantidad de Oxigeno determina si el proceso de reaccion es completo o
incompleto, aqui se podria interpretar que el estudiante tal vez ha relacionado los

conceptos que ha adquirido con el fenbmeno que se esta observando.

Finalmente, al parecer los aspectos uno y dos relacionados en esta unidad de
andlisis son utilizados de forma simultdnea para encontrar una explicacion o

solucion a la situacion planteada.

En el fragmento (91ID-JR-F) el estudiante trata de explicitar de manera muy
general una aplicacion de los conocimientos que sobre las leyes ponderales en su

vida diaria.

4.2.2. Analisis categoria dos “Tipo de expresion del modelo mental”:

cuando los estudiantes ponen al dominio publico sus modelos
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Susana Morales

Iniclo: los modelos
se expresan en forma
verbal, complementado con
algunos simbolos.

mentales lo pueden hacer mediante el uso de varias
representaciones, en esta categoria se identificaran las formas de
exteriorizacion de dichos modelos mentales de los estudiantes,
para tales efectos, hemos establecido las siguientes subcategorias
basandonos en algunas ideas de Gilbert (2004): subcategoria (lIA)
modelos verbal, referido a las descripciones de las entidades y las
interrelaciones entre ellas puede ser oral o escrito; subcategoria
(11B) modelo simbdlico, se fundamenta en el uso de férmulas,
simbolos, ecuaciones y expresiones mateméticas; y la subcategoria
(IIC) modelo visual orientado principalmente en el uso de elementos

graficos como tablas esquemas y animaciones en dos dimensiones.

[Categon‘a Dos: tipo de expresion del modelo)

. Juan Reyes
Oliver Velez David Guzman y Henry Agudelo

Ana Agudelo

Inicio: articula los
simbolos con ¢l
componente verbal,

Iniclo: principalmente
modelos simbalicos,

Inicio: usa simbolos
principalmente

Iniclo: modelos simbélicos
N su mayorfa,

Inicio; articula los simbolos
con los modelos verbales,

Final: persiste ¢l uso de
I3 verbalidad y el
simbolismo,

Final: persiste los
simbolos combinados con
formas verbales.

Final; modelo
principalmente verbal.

Final: persiste el uso de
modelos verbales y
simbolos.

Final: modelos

Final: uso de modelos verbales principalmente,

verbales,

Grafico No. 4: Analisis categoria tipo de expresion del modelo mental.

En este punto del estudio, como en todas las categorias se incluye el grafico que

resume la manera como se identifican los tipos de expresion del modelo mental

para cada uno de los estudiantes (ver grafico No. 4). Con respecto a la categoria
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dos, se encuentran algunas regularidades para los alumnos en las diversas fases
del proceso de ensefianza y aprendizaje, tanto en los momentos iniciales, como
en los finales. Los modelos mentales de los estudiantes sobre las leyes
ponderales en general se expresan de manera verbal y utilizan los simbolos como

herramienta para complementar dichos modelos.

La subcategoria (IlIA) modelo verbal: esta subcategoria incluye las formas del
modelo expresado por los estudiantes, caracterizado por un dominio de las
descripciones orales y/o escritas; para abordarla analizaremos la siguiente unidad,
la cual fue extraida de las actividades correspondientes a las fases iniciales del

proceso de intervencion:

“Ahora, lo que los hace diferentes podria ser sus compuestos que a diferencia del agua, el

agua oxigenada resultaria toxica si esta se consumiera.”
411A-SM-I

En este fragmento se observa como el estudiante hace uso del lenguaje verbal
para darle respuesta a la pregunta que se les plantea ¢Qué hace tan diferentes a
dos sustancias como el agua y el agua oxigenada que en apariencia son tan
similares? (ver anexo A4). Indicamos aqui, que en este discurso los estudiantes no
utilizan correctamente el término “compuesto”, esto quizas se puede deducir, de la
explicitacién de dicha palabra como una especie de componente de las sustancias
agua y agua oxigenada expuestos en su construccion textual. De igual forma, el
discurso utilizado para enunciar sus explicaciones posiblemente esta basado en la
descripcién de una experiencia cotidiana relacionada con el efecto de una de las

sustancias dadas en la situacion.

En la siguiente unidad de analisis se examina la subcategoria modelo verbal en

las fases finales de intervencion, asi:

“Asi, el Monoxido de carbono (CO) tienen una molécula menos de Oxigeno que el Dioxido
de carbono (CO,), cambiando algunas de sus propiedades aunque no varian mucho en sus

caracteristicas organolépticas, que son las que percibes con tu sentidos, asi para que la
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intoxicacion no ocurra debe haber una buena ventilacion y con esto una buena

combustiéon.”
95I11A-HA-F

En esta unidad de andlisis se puede observar como el estudiante combina el
lenguaje verbal con el simbdlico para construir una explicacion que responda al
planteamiento dado en el cuestionario denominado, el asunto de la estufa de gas,
la pregunta formulada fue la siguiente “Ahora, si tanto el Dioxido de Carbono como
el Mono6xido de Carbono son sustancias sin olor, sin color y sin sabor ¢como hacer

para diferenciarlas?” (Ver anexo A6).

En concreto, lo que se interpreta aqui es como de manera explicita los estudiantes
al parecer hacen uso de los conceptos y definiciones de las leyes ponderales para
explicar como varia la composicién del Oxigeno, es importante evidenciar aqui
gue, en el analisis de la subcategoria para el estado inicial, se pudo detectar una
dificultad para conceptualizar la palabra “compuesto”, en este fragmento, los
estudiantes utilizan la palabra “molécula”, la cual también esta siendo usada de

manera erréonea en el contexto del modelo verbal.

Por otra parte, el estudiante ha incorporado en el discurso de la unidad (95IIA-HA-
F) nuevos términos para construir un significado que le permita dar explicacion a la
situacién, esto podria deberse al hecho de que sus concepciones iniciales han
introducido algunos conceptos nuevos, que se manifiestan en el uso del nuevo

lenguaje.

Subcategoria modelo simbdlico (1IB): para la exploracion de este item se
seguird la ruta que hasta el momento se ha dispuesto para el analisis de la

informacion recogida, entonces, la unidad de analisis para el estado inicial:

“a cada recipiente se le pondria su nombre, asi podrian diferenciarse el uno al otro, el

frasco que contiene en agua se escribiria su féormula H,0.”

Agua Agua oxigenada
H,O Prohibido ingerir
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3lIB-SM-I

En esta unidad de andlisis se observa como el estudiante utiliza los simbolos para
representar la formula del agua, aunque este simbolo siempre aparece
acompafiado de un texto que corresponde al nombre o caracteristica del simbolo,
lo que posiblemente se puede interpretar es que para el estudiantes la inclusién
del simbolo quimico podria tener un grado de significancia para construir un

modelo mas elaborado.

Si se analiza el fragmento anterior de manera conjunta con la siguiente unidad de
analisis ambas para las fases iniciales de la intervencion y como respuesta a los
mismos planteamientos, se encuentra que en uno y otro caso los estudiantes usan

los simbolos quimicos para representar sustancias:

agua corriente H,O
Agua oxigenada H,0,

7111B-JR-I

Como ya se habia indicado para el analisis de la unidad “311B-SM-1”, el estudiante
al parecer otorga cierta relevancia a la inclusién de los simbolos cuando se trata
de realizar una representacion que permita distinguir dos sustancias que se
encuentran compuestas por los mismos elementos pero que difieren en sus

proporciones.

A continuacion, en las etapas finales identificamos la siguiente unidad de andlisis

para la subcategoria nivel simbdlico del modelo:

“La diferencia entre una sustancia y otra, producida a partir de la misma reaccién dependen
de la cantidad de elementos que se presenten en los productos. Es decir, el nimero de
atomos presentes en la formula quimica. En este caso la reaccién del gas con el Oxigeno,

se representa lo siguiente: CO - Mondéxido de carbono

CO,~> Dio6xido de carbono”

83I1B-JR-F
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En esta unidad de analisis, el estudiante usa los simbolos quimicos para
representar las sustancias que estan analizando y dar respuesta a los
planteamientos formulados en la actividad “el asunto de la estufa de gas” (ver
anexo A6) en el que se pregunta codmo hacer para diferenciar las dos sustancias
que se pueden producir en el proceso de combustion, posiblemente dichos
simbolos podrian ayudarlos en este caso a poner en manifiesto algunas
caracteristicas de las sustancias que no son visibles en términos macroscoépicos,
pero que mediante el uso de las formulas pueden ser representadas. Estas
caracteristicas probablemente se orientan mas a la parte sub microscopica, pues,
dentro del contexto de los significados de las leyes ponderales se puede poner en
manifiesto la diferencia de proporcion de los componentes para el Dioxido de
Carbono y el Mondéxido de Carbono desde el uso de los simbolos y formulas

quimicas.

Si se comparan, las divergencias y convergencias que se presentaron entre las
unidades analizadas en las diferentes etapas de la intervencion. En las fases
iniciales el modelo simbdlico es usado principalmente para representar las
sustancias y generalmente van acompafado del nombre de dicha sustancia, que
se encuentra dentro de la estructura de un modelo verbal, sin embargo, en las
fases finales las formulas de los compuestos quimicos que hacen parte de los
modelos simbdlicos, al parecer son usadas para describir una propiedad sub
microscopica de los compuestos quimicos, como el nimero de 4&tomos de cada
elemento es decir, sus proporciones. Si se tiene en cuenta que, las propiedades
sub microscépicas presentan una estructura tedrica mas compleja al ser descrita 0
explicada, podemos relacionar lo que aqui hemos inferido con las conclusiones de
Galagovsky e Izquierdo (2001), que explican que cuando se trata de representar
conceptos abstractos en el aprendizaje de las ciencias, los estudiantes favorecen
el uso de visualizaciones que los ayudan a dar significado a los contenidos

nuevos.

Subcategoria modelo visual (IIC): a partir del analisis de la siguiente unidad de

significado:
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S 3

A
Agua
Agua oxigenada
H20 H-0;
Liquida
N—

93I1C-HA-I

El estudiante ha disefiado una representacion de los componentes que debe tener
la etiqueta para un recipiente de agua y otro de agua oxigenada, de tal modo que
permita diferenciar o identificar su contenido, posiblemente la inclusién de los
graficos en esta unidad de andlisis son usados por los estudiantes para poner en
manifiesto caracteristicas del agua y el agua oxigenada que facilitaran su uso,
debemos tener en cuenta que el estudiante responde al problema ¢Qué escribiras
en la etiqueta?, en este caso para diferenciar las dos sustancias (agua y agua
oxigenada), quizas para el los esquemas son Utiles para aproximarse a la
comprensién del fenémeno, esto debido a que observamos una cruz en la etiqueta
para el agua oxigenada, este elemento grafico o pictograma es muy frecuente en
los recipientes que contienen productos de uso médico o de botiquin, lo que nos
hace pensar que los estudiantes al incluir este elemento visual, posiblemente
quieren dar a entender que al producto que contenga dicha imagen se utiliza con

fines curativos o es indispensable en un botiquin.

En las fases finales para esta subcategoria, no se encontraron unidades de
analisis correspondientes al item modelo visual, esto probablemente se puede
explicar debido a que los estudiantes no encontraron relevante la inclusion de este

tipo de elementos graficos en los modelos construidos al finalizar la intervencion.

4.2.3. Andlisis categoria tres “nivel del modelo”: los niveles de los
modelos elaborados por los estudiantes se refieren al grado de
profundidad y explicabilidad que estos construyen en sus diScursos.
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Asi, para el analisis de los niveles de los modelos se formularon
subcategorias (nivel analdgico IIIA y nivel Proporcional I[IB).
Teniendo en cuenta las unidades identificadas en esta categoria
para cada estudiante se construye un grafico que resume dicha
ocurrencia (ver grafico No. 5), en él se manifiesta que en general
los niveles del modelo alcanzado por los estudiantes en las etapas
iniciales y finales son analégicos, con una prevalencia de
descripciones macroscopicas de las sustancias, es decir, no se
alcanzan niveles predictivos 0 proposicionales. Se presenta para
algunos estudiantes descripciones a nivel submicroscopico, pero no

son muy reveladores.

[ Categoria Tres : nivel del modelo

, Juan Reyes
Susana Morales Oliver Velz a Agudeo David Guzmén f Henry Agudelo

Inicio: nivel analdgico

Inicio: nivel analdgico :
en el que se describen

Inicio: nivel analdgico ‘ N
en términos Inicio: nivel analdgico

Inicio: nivel analogico

Inicio: nivel analdgico

inei en el que se describen inci ‘
con descrpiones i con destripcones propiedades e del modelo
macroscpicas proplecjlaQes macroscdpicas. mascpis submicroscapicos. ;
macroscdpicas. '

Final: persiste el nivel
analdgico con descripciones
macroscapicas y
algunas submicroscdpicas

Final: persiste el nivel
analdgico con descripciongs

Final: no se identifico
la categoria

Final: persiste el nivel Final: no se identifico
analdgico del modelo

mental,

Final: persite el nivel
analdgico.

la categorfa.

macroscdpicas y
algunas submicroscapicas

Grafico No. 5: Analisis de la categoria nivel del modelo.
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Subcategoria nivel analdgico (llIA): empecemos con el nivel analégico en las
atapas iniciales, este nivel se ha definido en términos de las capacidad descriptiva
o principalmente cualitativa del modelo propuesto por los estudiantes. Para tal

efecto, se tendra en cuenta la siguiente unidad de andlisis:

“Te sugeriria observar bien los dos frascos, ya que el agua oxigenada contiene, se observa

que tiene muchas burbujas, como no las tiene agua.”
2111IA-OV-I

En esta unidad el estudiante al responder a la situacion planteada, relacionada
con como diferenciar el agua del agua oxigenada que se encuentra presentes en
dos recipientes iguales, construye una explicacion que posiblemente evidencia el
uso de los sentidos para determinar cualidades de las sustancias que le permita
identificarlas o distinguirlas de otros, en vista de que con los sentidos solo
podemos percibir algunas propiedades macroscopicas, en este fase inicial los
estudiantes posiblemente solo han alcanzado un nivel analdgico para la definicion

del modelo.

Es importante sefalar que, cuando el estudiante en su discurso parece corregir la
palabra “contienen”, remplazandola por la término “se observan”, probablemente
se ha dado cuenta que con la simple observacién no podria determinar una
caracteristica sub microscopica, que para el caso seria, la composicién de las

sustancias.

Esta misma interpretacion se podria obtener del siguiente fragmento:

“Para ayudar al joven a encontrar el frasco correcto, este debe identificar algunas
caracteristicas del agua oxigenada. Podria de utilizar algunos de sus sentidos, quizés el

olfato. Asi, podria saber cual de ellos es.”
1IHHA-SM-I

Continuando con las unidades de analisis para las fases finales, se encuentra que:

92



“Estas dos sustancias aunque diferentes son producto de una reaccion igual, esto se debe

al Oxigeno que en diferente cantidades influyen en las sustancia.”
14111A-SM-F
“¢,Como hacer para diferenciarlas?

R/ = se pueden diferenciar por el color de la llama, por el efecto que causa al tiznar las
ollas y en la estufa los quemadores se humedecen.”

471A-AA-F

Para interpretar estos fragmentos, se debe mirar en qué contexto los estudiantes
lo construyeron, entonces, estas unidades de andlisis corresponden a las
respuestas que los estudiantes elaboraron cuando se les pregunté acerca de
cémo diferenciar el Mondxido de carbono y el Diéxido de carbono que se produce

en un proceso de combustion (ver anexo A6).

Lo que posiblemente el estudiante trata de expresar en su discurso de manera
implicita en la unidad (111IA-SM-I), es como la variacion de la cantidad de Oxigeno
conduce a que en una misma reaccion se produzcan sustancias diferentes,
entonces se podria inferir aqui, que aunque el estudiante explicita las teorias de
las leyes ponderales, estas son incorporadas de manera implicita en su discurso.
Ademas, el nivel analdgico de explicacion del fendmeno ya no esta orientado en
términos macroscoépicos, si no en términos sub microscépicos, pues aqui los

estudiantes se refieren a la composicién de la sustancias.

En el fragmento (47IlIA-AA-F), el estudiante se refiere también a caracteristicas
macroscopicas del monéxido de carbono y del Diéxido de carbono, al hablar de la
capacidad del gas que se produce para tiznar las ollas, pero, en este caso no lo
relaciona con la composicion o cantidad de Oxigeno que interviene en la

combustion.

Subcategoria nivel proposicional (IlIB): este item se ha descrito en términos de

la capacidad que tienen el modelo del estudiante para realizar predicciones, para
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esta subcategoria no se encontraron unidades de andlisis; esto se puede explicar
por el enfoque que se le dio en la intervencion a los topicos tratados, en este caso
las leyes ponderales, pues aunque fueron enunciados en términos de
cuantificacion de los procesos quimicos, las situaciones planteadas se analizaron
en términos mas conceptuales y no matematicos, pues este componente se

trabaja con profundidad en los aspectos estequiométricos de la quimica.

4.2.4. Andlisis categoria cuatro “comprension historica-
epistemoldgica del modelo”: la propuesta en este estudio esti
orientada desde el andlisis de la incidencia de la ensefianza de las
leyes ponderales desde una perspectiva histérica y epistemoldgica
en la construccibn de modelos mentales por parte de los
estudiantes. Para la edificacion de las incidencias del enfoque se
elaboraron unas subcategorias que nos facilitaran dicho proceso de
analisis, asi, las subcategorias formuladas son: contexto histérico
(IVA), necesidades y aplicaciones (IVB) y progresos de los modelos
(IVC).

Este segmento se inicia con el andlisis de la categoria para cada uno de los
estudiantes soportado en el diagrama No. 6 en el cual representamos de manera
resumida como se identifican las categorias en las fases iniciales y finales para
cada uno de los estudiantes. De dichos diagramas se concreté que, en los
primeros momentos los alumnos identifican las necesidades y aplicaciones que
dieron origen al surgimiento de las leyes ponderales en un contexto historico
determinado, pero, en las fases finales los modelos mentales de los estudiantes
asociados a esta categoria se orientan principalmente a los cambios y

transformaciones que se llevan a cabo en los modelos de la ciencia.

A continuacién, se realiza el analisis de cada una de las subcategorias que
componen el subcapitulo de comprensién historica-epistemolégica del modelo

conceptual de la ciencia.
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Categona Cuatro: Comprension histdrica-epistemoldgica del modeIoJ

// \ Juan Reyes Henry Agudelo

Susana Morales Oliver Velez Ana Agudelo David Guzman

Inicio: identifica necesidades N o o )
y aplcacionesen el contesto | | Inic: dentfcaagunes Iniio: identifica progresos Iniio:identifca progresos | | Inico: identiica necesidades

historico del modelo de la necesidades y aplicaciones y cambios de los modelos y cambios de los modelos | | ¥ @plicaciones de los modelos
diencia del modelo de la ciencia. de la ciencia. de la ciencia. en el contexto histdrico.

Inicio: describe necesidades
y aplicaciones en el contexto
histdrico del modelo

Final: persiste en la identificacion
de progresos y cambios en el
modelo de la ciencia.

Final: persiste en la identificacion
de progresos y cambios en el
modelo de la ciencia.

Final: describe el
contexto histarico.

Final: identifica cambios
y transformaciones en el
modelo de la ciencia.

Final: elaborg una concepcién | | Fina: idenfica e progreso
epistemdlogica de modelo. 0 cambios de los modelos.

Grafico No. 6: Andlisis de la categoria comprension historica- epistemoldgica del modelo.

Subcategoria contexto histérico (IVA): describe como en el discurso del
estudiante se ponen de manifiesto elementos del contexto histérico que hicieron
posible la formulacion de las leyes ponderales. Para el analisis de la fase inicial se
tomara la unidad de significado (100IVA-HA-I) que constituye el Unico hallazgo

para esta etapa y subcategoria en la categorizacion secundaria:

“las leyes ponderales son leyes formuladas a finales de siglo XVIII y al principio del siglo
IXX que han sentado las bases de la quimica moderna, infinidad de inventos y

conocimientos que gracias a su aplicacion simplifican nuestra vida en la actualidad”

100IVA-HA-I

En esta unidad de analisis el estudiante responde a los siguientes planteamientos
‘De acuerdo con la lectura, ¢qué has podido comprender sobre las leyes
ponderales? ¢Qué utlidad tiene este conocimiento para comprender algunas

situaciones que se viven a diario?”
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Al abordar el texto de la unidad 100IVA-HA-I, se puede distinguir como el
estudiante expresa que las leyes ponderales son un conjunto de teorias que se
formularon en otra época, posiblemente para ellos, la formulacién de estas leyes
es de gran importancia no solo para la época en que fueron desarrollados, sino
también en la actualidad. Esta interpretacion se establece a partir del hecho que el
participante explicita que estas leyes han sentado las bases para multiples
inventos y que ademas de esto, tienen una utilidad en la medida en que

manifiestan que simplifican la vida.

Es necesario indagar este fragmento (33IVA-OV-F) correspondiente a la fase final
del proceso de instruccion, el estudiante es sus explicaciones posiblemente ha
incorporado una concepcién epistemolégica sobre sus concepciones de modelos,
el participante eventualmente trata de establecer una caracteristica epistemoldgica

aceptable para cualquier modelo cientifico a sus concepciones:

“entonces como cada modelo cientifico es representado como un objeto de conocimiento, y
no la naturaleza en si, cada vez que nosotros estudiamos algo, estamos buscando un
modelo, algo que metodolégicamente de unos resultados algo que nos dé a entender que

es, como es, que tiene, y cueles son sus componentes, y todo lo demas.”

33IVA-OV-F

Se observa que, los estudiantes tratan de manifestar que existe una diferencia
entre lo que es el modelo y la realidad; y mas aun, cual es el propdsito que tiene
dicho modelo. Esta manifestacion del estudiante y el analisis que se hace de ella
coincide con algunas de las caracteristicas de los modelos mentales establecidas
por algunos autores que manifiestan que, los modelos son una representacion de

la realidad y no la realidad en si (Moreira y Greca, 2002)

En cuanto al proposito del modelo, el sujeto informante probablemente tiene la
intencion de poner en evidencia el hecho que, los modelos se formulan para
comprender y explicar algo, de otro lado se encuentra la incidencia que para ellos
los modelos obedecen a una metodologia que depende del objeto de

conocimiento (ciencia o disciplina desde donde se formulan) cuando expresa “algo
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gue metodolégicamente de unos resultados”, esta misma inferencia se puede
obtener de la unidad de andlisis (341VB-OV-F).

“Cada vez que nosotros estudiamos algo, estamos buscando un modelo, algo que
metodoldgicamente de unos resultados algo que nos dé a entender que es, como es, que

tiene, y cueles son sus componentes, y todo lo demas.”
341VB-OV-F

Al comparar las interpretaciones de las fases iniciales y finales, se encuentra que,
en las primeras, el estudiante identifica elementos historicos que dieron origen a
las leyes ponderales, sin embargo, en las fases finales, el participante ha sido
capaz de estructurar una concepcién epistemolégica del modelo, de acuerdo con
las caracteristicas del modelo de la ciencia que propone Gallego-Badillo, Gallego-
Torres y Pérez-Miranda (2009), lo que permitiria manifestar que ha construido una
explicacion mas fundamentada sobre sus modelos de las leyes ponderales de la

quimica.

Subcategoria necesidades y aplicaciones (IVB): para tener una comprension
de los procesos histdricos y epistemoldgicos inherentes a las leyes ponderales de
la quimica es preciso determinar cuéles fueron las necesidades, las razones y las
situaciones que condujeron a su formulacién, para tal efecto la categoria
necesidades y aplicaciones nos permitira identificar como el estudiante elabora
una interpretacion de este componente del enfoque en la intervencién. Se tienen
en cuenta primero las unidades de analisis referidas a las fases iniciales de la
unidad didactica, para ello se tomara la siguiente unidad de significado como

pardmetro para el analisis:

“el Carbono y el Oxigeno pueden combinarse como CO (Monoxido de Carbono) o como

CO, (Dioxido de Carbono) ley de proporciones multiples”
42IVB-AA-I

En esta unidad la estudiante responde al planteamiento “explica con tus propias

palabras que preguntas o cuestiones segun el texto condujeron a la formulacion
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de las leyes ponderales”, aqui se observa como la estudiante se refieren a dos
sustancias que estan compuestas por los mismos elementos, lo que la participante
describe es que, muy posiblemente para comprender este fendbmeno fue necesario
la formulacién de modelos que permitieran explicarlo. De otro lado, la joven en su
andlisis parte de manera intuitiva desde una situacion (en este caso las
combinaciones de Oxigeno y Carbono) para dar respuesta al planteamiento que
se le ha formulado, de esto se puede interpretar, que ella supone que para que
una teoria tenga aplicacion debe haber una situacion especifica que la

desencadene.

Al analizar esta otra unidad en la que uno de los participantes responde a los

mismos planteamientos de la unidad de analisis anterior:

“los problemas que llevaron a la investigacion de los nacientes cientificos que se dio a

mediados del siglo XIX, los cientificos se vieron en la necesidad de investigar de consultar

como desarrollar la formulacién de las leyes ponderales”

571VB-DG-I

En este fragmento, el estudiante de manera muy general se refiere al contexto
histérico. Se concluye en este punto de la investigacion que, los participantes
declaran en su discurso que las leyes ponderales son el producto de un proceso
de investigacion. Posiblemente de manera implicita reconocen que las teorias
cientificas no son arbitrarias, sino que responden a problemas que surgen en

determinando momento de la historia de la humanidad.

En el estado final se interpreta una unidad de analisis tomada de la transcripcion
literal del discurso del estudiante durante una exposicién sobre fragmentos de

articulos sobre historia y epistemologia de las leyes ponderales, veamos:

“...cada vez que nosotros estudiamos algo, estamos buscando un modelo, algo que
metodologicamente de unos resultados algo que nos dé a entender que es, como es, que

tiene, y cueles son sus componentes...”
341VB-OV-F
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En este discurso, el alumno seguramente manifiesta desde un contexto general el
por qué la necesidad de la formulacion de los modelos en ciencias. Podriamos
descifrar de la disertacion, que los estudiantes hacen que, el entendimiento de los
fendmenos naturales es una necesidad, y que para la compresion de dichos
fendmenos los modelos son disefiados, sometidos a pruebas y usados. Aunque el
estudiante utiliza un lenguaje coloquial, en el, probablemente deja entrever
concepciones epistemologicas sobre la caracterizacion de los modelos, esto

porque se refiere a la parte metodoldgica.

En este otro fragmento para la misma subcategoria en el estado final, se observa
como los estudiantes tratan de identificar los origenes de las formulaciones de las
leyes ponderales. La unidad de analisis corresponde a un fragmento de la
transcripcion del discurso del estudiante durante la exposicién sobre los articulos

de historia y epistemologia, la que se interpreta en dos momentos:

“...un gran alcance en la ciencia fue cuando comenzaron la cantidad de materia que se ve

en las reacciones quimicas, desde alli vienen...eee...se desarrollan las leyes ponderales.”

62I1VB-DG-F

Como primero, posiblemente los estudiantes en su discurso reconocen la
importancia de la formulacion de la leyes ponderales para el estudio de la materia,
ademas, tratan de explicitar que la formulacion de estas leyes comenzaron con el
estudio de las cantidades de materia que se dan en un cambio quimico, de esto
podriamos interpretar que los estudiantes reconocen un punto de partida que
desencadeno el estudio de los fendbmenos en los que dichas leyes pudieran

explicarlos.

Las categorias analizadas en las fases finales muestran que los estudiantes han
construido una concepcion en la que las necesidades y aplicaciones de los
modelos se presentan en términos generales para la comprensién del mundo en
términos globales y desde una postura permeada por la epistemologia, de manera

contraria en las fases iniciales los participantes recurren a situaciones particulares
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0 ejemplos para explicitar las necesidades y aplicaciones de los modelos de la

ciencias.

Subcategoria progreso de los modelos (IVC): los modelos de la ciencia no son
constructos estaticos ni irrefutables, por el contrario, pueden cambiar con el tiempo
y con las nuevas formas de ver e interpretar el mundo desde un contexto
determinado (Giere, 1999). De alli, que en esta subcategoria se espera establecer
aquellas unidades de andlisis en la que los estudiantes identifican los cambios y

progresos de los modelos de la ciencia.

Se inicia con la interpretacion de esta subcategoria en la fase inicial de la

intervencién, escudrifiando en la siguiente unidad:

“El sistema de Berzelius presentaba una mayor facilidad a la hora de simbolizar un
elemento quimico, porque del mismo nombre se puede extraer su simbolo en la mayoria
de las veces. En cambio, los simbolos de Dalton se necesitan méas tiempo para

representarlos y resulta muy engorroso.”

78IVC-JR-I

En esta unidad de analisis los estudiantes responden a la siguiente cuestién
“‘argumenta: que ventajas y que desventajas tienen los simbolos propuestos por
Dalton y los propuestos por Berzelius que aun se utiliza hoy para la comprension
de fenbmenos naturales relacionados con compuestos quimicos y con las leyes
ponderales”. Lo que se puede interpretar de este proposicion es que, el estudiante
posiblemente reconoce que durante algun tiempo los simbolos propuestos por
Dalton fueron usados, pero, cuando Berzelius formula un nuevo tipo de modelo
simbdlico para la representacion de los elementos quimicos, antes de ser
acogidos se analizan las ventajas y desventajas que este ofrecia frente el modelo
gue remplazaria. De manera implicita en el texto se explica el proceso de cambio

de un modelo a otro para los simbolos quimicos.

En esta narracion del estudiante, se puede interpretar como se pone de manifiesto

gue en sus concepciones se presentan algunas caracteristicas generales de los
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modelos cientificos, aunque este se elabora desde un lenguaje cotidiano. En la
siguiente unidad de analisis la estudiante responde a la misma pregunta que en el
fragmento anterior, aqui, también trata de identificar las razones que llevan a
escoger entre un modelo y otro en la ciencia y ademas, se intenta cuestionar los
simbolos que actualmente usamos para representar los elementos quimicos, cabe

resaltar que no es muy clara en su disertacion.
Desventajas Berzelius

Andlisis y construccion de los signos.
11IVC-SM-I

En este punto del estudio, se comprueba la unidad de analisis para esta
subcategoria en la fase final:

“la sustancias quimicas tienen composiciones constantes, esto fue establecido por Proust
en la ley de las proporciones constantes o definidas, en contradiccién Berthollet pensaba
que los compuestos quimicos no eran constantes, Dalton formulo una pregunta ¢era
posible que las combinaciones se den en cualquier proporcion?, sin embargo John Dalton
se pronuncio a favor de Proust ya que este tenia ideas de las proporciones definidas de la
materia”

18IVC-SM-F

Partiendo de este texto, es posible inferir que la estudiante ha incorporado
elementos historicos y epistemolédgicos en su discurso, ademas, los estudiantes
explicitan que dentro del proceso de formulacion de la ley de las proporciones
definidas, se presentaron debates entre explicaciones opuestas para un mismo
fenbmeno, a razén de esto, existe la probabilidad que los estudiantes hayan
incorporado a sus concepciones la acepcion que las teorias cientificas pueden
cambiar y que dicho cambio depende de los argumentos y fundamentos con los

cuales las teorias se estructuran.

En este aparatado o unidad de analisis, se puede rescatar como los estudiantes

hacen mencion de varios personajes alrededor de un teoria cientifica, esto quizas,
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porgue han inferido que los modelos de las ciencia no son constructos de
personas que trabajan individualmente, si no que interactian diversos personajes
en su elaboracién o también, puede indicar la conexion histérica y el hilo conductor

temporal de los postulados de la ciencia.

Para complementar el analisis de fase final para esta subcategoria, se tiene en
cuenta el siguiente fragmento extraido de la transcripcion de la entrevista que se
realizé6 a uno de los participantes, en ella, él trata de explicar la incidencia que

pueden tener los simbolos en la compresion de algunos fenébmenos quimicos:

“Pues mirando alli mirando alli en la historia de John Dalton que disefio los simbolos que

eran unos circulos, luego llego Berzelius y le dijo que no que esos eran muy engorros.”
89IVC-JR-F

Lo que expresa el estudiante permite deducir que para él, los simbolos de los
elementos quimicos han cambiado a través de la historia, y que dicho cambio
obedece a la aplicabilidad del dicho modelo propuesto. Tanto en la unidad
(89IVCJIR-F), como en la unidad 18IVC-SM-F, los estudiantes han aprovechado el
contexto histérico para determinar los cambios que pueden sufrir los modelos de la
ciencia, al contrastar estos con los analisis obtenidos en la fase inicial
encontramos que, las explicaciones formuladas en las fases finales se encuentran

mas claras y fundamentadas que el fases iniciales.

4.2.5. Andlisis categoria cinco “factores que inciden en la
modelizaciéon”: al efectuar un estudio como el desarrollado, se
vuelve necesario identificar de qué manera el enfoque usado ha
incidido en el aprendizaje de los estudiantes, para el caso, en la
construcciéon de modelos mentales. Para cumplir con este propésito
se esbozan dos subcategorias que describen los factores que
inciden en la modelizacion, el primero de ellos corresponde al
impacto de la historia y la epistemologia (VA), y el segundo a las

dificultades en el proceso de modelizacion.
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Grafico No. 7: Andlisis categoria factores que inciden en la modelizacion.

En el andlisis de esta categoria también se ha elaborado un gréafico ( ver
grafico No. 7) en el que se resumen su ocurrencia para cada uno de los
estudiantes participantes, en dicho grafico se identifican una serie de
regularidades tanto en las fases finales como en la iniciales, al hablar de la
etapas iniciales se observa que para tres de los seis estudiantes no fue posible
identificar unidades que se relacionaran con la categoria en cuestion, sin
embargo para los otros tres estudiantes se encontré6 que manifiestan que, el
lenguaje y los simbolos quimicos son una dificultad en el proceso de
ensefianza y aprendizaje. En las actividades finales la mayoria de los
estudiantes expresan que el enfoque usado incide de manera positiva en su

aprendizaje de la quimica.
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A continuacion, se desglosa el analisis de esta categoria teniendo en cuenta

las subcategorias construidas para dicho fin.

Subcategoria impacto de la historia y la epistemologia (VA): en este apartado
se pretende identificar aquellas unidades de analisis en las que se pueda
interpretar de las opiniones de los estudiantes sobre el impacto del enfoque
histérico y epistemoldgico en su aprendizaje. Se debe comenzar con las unidades
gue emergieron en las fases iniciales, para esta subcategoria no identificamos
unidades de significado referidas a el impacto de la historia y la epistemologia en
el discurso de algunos de los estudiantes, la razon de este fendmeno puede
explicarse desde el hecho, que en las fases iniciales de la intervencién adn no se
podia estimar una impacto significativo del enfoque, pues solo pudieron tener
contacto el estudiante con actividades en las que se incorporara el enfoque

histérico y epistemolégico en una oportunidad.

Al observar, una de las unidades de analisis que surgieron en la fase final de la

intervencion:

‘teniendo en cuenta los aspectos de la historia uno puede tener una visién mas amplia de
lo que son los temas, por ejemplo, en este caso de la leyes ponderales cuando trabajamos
a Lavoisier, pues un conocimiento de la historia, como llego alli, la esposa que también le
ayudaba, tener una visién mas grande de lo que es la teoria, y pues dificilmente se va a
olvidar, uno se acuerda de los aspectos de la historia, enfoca esa teoria con que estudio

una vez por alla.”
88VA-JR-F

Lo que posiblemente el estudiante trata de manifestar es como el enfoque
histérico y epistemoldgico incide en su aprendizaje de las leyes ponderales, de su
relato se podria inferir que, para los estudiantes el estudio de los modelos de la
guimica se puede alcanzar un nivel mas profundo de compresion de las teorias de
esta ciencia. De otro lado, cuando el estudiante manifiesta “como la esposa lo
ayudaba” quizas es una evidencia de que en sus nuevas concepciones hay una

vision diferente sobre las formas en que surgen las teorias cientificas, esto porque
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pone en manifiesto que para el caso de Lavoisier recibia apoyo o ayuda de su
pareja. Proporcionando quizas una herramienta para modificar ideas algunas
sobre el trabajo de los cientificos, en los que estos son vistos como personajes de
elite e individualistas (Gil et al., 2005).

Poniendo énfasis en esta otra unidad de analisis para la misma subcategoria:

“...que estas esta ultimas clases conocimos muchas mas cosas sobre el origen de la
quimica, de su origen epistemoldgico y nos ha ayudado mucho a entender mas esta
ciencia y a saber aplicar en la vida cotidiana que es algo muy importante del

conocimiento...”

104VA-HA-F

En este fragmento el estudiante responde a la pregunta formulada durante la
entrevista al final de la intervencién “¢,Qué fue lo que mas te llamo la atencion de
las ultimas clases?”, partiendo del contexto de la pregunta el estudiante manifiesta
de forma explicita que le llamo la atencion al tema que se baso en el estudio de la
quimica, posiblemente para el estudiante este aspecto fue relevante a razon de
gue le permite entender mas y aplicar la ciencia, esto se puede relacionar con la
frase que expresa “...nos ha ayudado mucho a entender mas esta ciencia y a

saber aplicar en la vida cotidiana...”

Finalmente, cuando se comparan las ideas de Giere (2001) en cuanto a que este
autor se refiere a la historia como un agente o componente béasico en la
enseflanza de las ciencias, y las concepciones de Osborne, Simon, y Collins
(2003) en la que se ponen en manifiesto el potencial de la historia para generar un
aprendizaje con sentido y significado en los estudiantes, se analiza la siguiente

unidad en la que se pone en evidencia los dos aspectos referidos anteriormente:

“Si, pues obviamente estos simbolos nos ayudan...eee...los simbolos nos pueden ayudar a
comprender muchas cosas por ejemplo, son cosas que solamente se pueden ver
matematicamente, o nos ayudan a comprender como estas situaciones pueden interactuar
entre ellas, pero matematicamente hablando o légicamente hablando, porque una cosa es

como es practicamente, 6sea de forma practicay como es dentro de las formulas.”
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69VA-DG-F

Lo que se puede interpretar de esta unidad de analisis, en la que el joven expresa
en la entrevista la respuesta al siguiente planteamiento (como crees que la historia
incorporada en las clases incidié en tu aprendizaje), es que para el estudiante el
aprendizaje de la quimica es mas que formulas, y que esas formulas tienen un
significado y una utilidad practica, quizas lo que él trata de expresar es que con el
enfoque historico se presenta una mayor profundidad de los conocimientos en el

contexto de una situacion dada.

Subcategoria obstaculos en el proceso de modelizacién (VB): al ser este
estudio de caracter practico que busca develar las caracteristicas de un fenbmeno
educativo como en la construccion de modelo por parte del estudiante, se hace
necesario la identificacion de aquellos factores que obstaculizaron el proceso de
modelizacién por parte delos estudiantes. Para analizar este componente se debe
tener en cuenta la siguiente unidad de andlisis en la fase inicial del acto

pedagogico:
“la complejidad de los nombres latinizados”
12VB-SM-I

En esta unidad o fragmento en la que el estudiante se le formula la pregunta sobre
las desventajas que ofrecen los simbolos de Berzelius para la representacion de
los elementos y formulas quimicas, la respuesta que el construye en esta unidad
de analisis podria permitirnos interpretar que el lenguaje en el cual se orientan los
simbolos usados en quimica para representar los elementos y los compuestos,
resultan complicados o generan alguna dificultad, posiblemente esto tiene que ver
con el hecho que los nombres latinizados son poco familiares para el estudiante,
Una interpretacion parecida se puede obtener en otra unidad de analisis.

Analicemos otra unidad relacionada con la misma subcategoria:

“seria mucho mas complicado ya que existen sustancias quimicas que empiezan con la

misma letra lo cual podria causar una confusion”
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27VB-0OV-I|

En este fragmento el estudiante manifiesta de manera explicita lo que para él
puede ser una dificultad a la hora de representar las sustancias mediante los
simbolos quimicos, analizando mas alla de lo que el informante manifiesta, lo que
se podria intuir es que el estudiante no tiene un cocimiento acertado de las
normas o caracteristicas de los modelos simbdlicos de los elementos quimicos,
pues, dentro de los elementos de la tabla periédica aunque hay elementos que
empiezan con la misma letra, la segunda letra del simbolo los diferencia; esto
posiblemente constituye para los estudiantes un obstaculo, ya que al no
comprender ni identificar correctamente los simbolos de los elementos pueden

interpretar de manera errada lo que se esté explicando con el uso de ellos.

Seguidamente, se examina una de las unidades emergentes en las actividades de

la fase final para esta subcategoria:

“Entonces, uno se puede dar cuenta que aunque los simbolos resumen tienen un
significado, hay veces que algunos son muy complejos y pueden generar dificultades.
Pero, un simbolo representa muchas cosas, resumiendo parte de los que se quiere
expresar, entonces, un simbolo es algo necesario y algo que es bueno para la quimica”

90VB-JR-F

En esta unidad de analisis el estudiante posiblemente se refiere al hecho que para
él, los simbolos que representan los elementos quimicos pueden generar una
dificultad a la hora de comprender un fendmeno mediante el modelo que lo
representa o explica, sin embargo, ponen en manifiesto la importancia que estos

pueden tener a la hora de elaborar una simbolizacién de la sustancias.

Para que se pueda interpretar la subcategoria de forma completa, se debe explicar

otra unidad emergente en la fase final.

“Asi, el Monéxido de carbono (CO) tienen una molécula menos de Oxigeno que el Didxido
de carbono (CO,)”

102VB-HA-F
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En este fragmento se observa como el estudiante utiliza la expresion molécula en
su discurso, posiblemente el estudiante aqui utiliza la palabra molécula como un
sinbnimo de elemento, lo que en términos de comprension de las leyes ponderales
podria generar una confusiébn ya que el uso que le dan no se atribuye a un
concepcidn correcta de esta palabra para el modelo de la ciencia. Nuevamente el
lenguaje de la ciencia aparece entonces como un posible obstaculo para la

modelizacion por parte de los estudiantes.

Para finalizar revisemos la ultima unidad de analisis:

“Camilo el Mondxido de carbono y el Dioxido de carbono, a pesar que tienen los mismos
elementos (compuestos quimicos), se diferencian una a la otra ya que es un cambio en la

cantidad de partiduras de Oxigeno varia entorno una a la otra”
30VB-OV-F

El estudiante en esta unidad de analisis utiliza tres términos (elemento,
compuestos y particulas), en la interpretacion del discurso del estudiante notamos
gue posiblemente no utiliza estos términos de acuerdo con el modelo conceptual
de la ciencia; cuando usa la palabra particula lo hacen refiriéndose al &tomo de
Oxigeno, lo que podria constituir una dificultad en la conceptualizacion de las
leyes ponderales y otros fendmenos relacionados de la quimica. De otro lado,
relaciona la palabra elemento con compuesto, en este caso al parecer la relacién
gue describe el discurso no es de los elementos como parte del compuesto sino
como palabras que tienen el mismo significado. Entonces, si no existe una claridad
sobre los significados de estos térmicos usados en las leyes ponderales y en la

guimica posiblemente se generen obstaculos de modelizacion.

Si se comparan los hallazgos obtenidos en las fases inicial y final para la
subcategoria, dificultades en el proceso de modelizacion, se identifica, que en
ambos momentos el lenguaje y los simbolos propios de la quimica resultan ser
para los estudiantes una dificultad, una vision parecida es expresada por Cardellini
(2012), cuando manifiesta que el lenguaje muy especializado de la quimica

constituido por un alfabeto simbdlico puede constituir una barrera a la hora de
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acceder a ella. Sin embargo, aunque en la mayoria de los estudiantes persiste
este fendbmeno como una dificultad, se observa cierto grado de incorporacion del
lenguaje y los simbolos quimicos en sus disertaciones, y mas aun, se muestra
evidencia de una posible profundizacion en cuanto a los significados de los
modelos quimicos ( ver unidad de andlisis 90VB-JR-F).

4.2.6. Analisis comparativo entre modelos mentales de Ilos
estudiantes y los modelos conceptuales de la ciencia: con el
propésito de describir la semejanza o diferencia entre los modelos
mentales expresados por los estudiantes y los modelos
conceptuales de la ciencia referidos a las leyes ponderales de la
guimica, se plantea la realizacion de un analisis comparativo de
estos modelos mediante la construccion de una tabla, tomando
como referencia la tabla para andlisis adaptada de la propuesta de

Furio y Dominguez (2007).

Los modelos conceptuales de la ciencia son diferentes de otros tipos de modelos,
estos se “pueden definir como “representaciones externas compartidas por una
determinada comunidad y consistentes con el conocimiento cientifico que esa
comunidad posee” (Moreira, Greca, y Rodriguez, 2002, p. 9). Ademas, estos
modelos son elaborados por la accién conjunta de la comunidad cientifica, que
cuenta con herramientas eficaces para representar aspectos de la realidad
(Galagovsky e Izquierdo-Aymerich, 2001)

Los modelos conceptuales se formulan mediante un proceso sistematico que
implica “un recorte de la realidad que se considera tedricamente relevante, este
corte abstrae, simplifica, reestructura y analoga los diferentes elementos, dando
I6gica a un sistema en particular. Este sistema a su vez, es solo uno de los
posibles sistemas que esa porcion de realidad seleccionada admite (lbid., p. 233).
Cabe sefialar que, las anteriores formulaciones sobre los modelos conceptuales

son necesarias para los propésitos de este apartado del andlisis.
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Para que el lector tenga claridad de cémo se desarrollara dicho analisis lo
describiremos brevemente. En la primera columna de la tabla apareceran los
modelos mentales construidos por los estudiantes alrededor de las teorias sobre
las leyes ponderales en la fase final de la intervencion, en la segunda columna se
expondran los modelos de la ciencia sobre las leyes ya mencionadas y, en la
columna final, se dispone de un analisis sobre la semejanza o diferencia entre
ambos modelos. Para la formulacion de los modelos de la ciencia se utiliza como
referencia el articulo de la Journal of the Chemical Society “bases historicas sobre
materia, masa y leyes ponderales” (Bascufian, 1999) y el articulo de la revista
electronica de ensefianza de las ciencias, que lleva el titulo “una aproximacion
epistemologica a las leyes fundamentales de la quimica (Gallego-Badillo, Gallego-
Torres y Pérez-Miranda, 2009). El orden en el que aparecen los estudiantes en el
andlisis corresponde al establecido en el disefio metodoldgico, teniendo en cuenta
los resultados en los cuestionarios de la fase inicial del proceso de intervencion.
Todas la unidades que se analizan corresponden a actividades de la fase final de
la unidad didactica, especificamente de la actividad denominada “el asunto de la

estufa de gas” (ver anexo A6).
Susana Morales

Al analizar las unidades de andlisis identificadas en el discurso de esta estudiante,
observamos que sus concepciones iniciales sobre las leyes ponderales podrian
obedecer a explicaciones fundamentadas en sus experiencias cotidianas, asi,
cuando examinamos las unidades de analisis en las fase final se encuentra que
SuUSs nuevos constructos se han visto permeados por los conceptos cientificos,
formulando nuevas explicaciones en los que procura incorporarlas para dar
respuesta a los planteamientos que se le propusieron. En la tabla No. 5,
comparamos los modelos mentales de Susana Morales con los modelos

conceptuales de la ciencia
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Modelos mentales de
los estudiantes

Modelos conceptuales

Anélisis comparativo

“‘estas dos sustancias
aunque diferentes son
producto de una
reaccion igual, esto se
debe al Oxigeno que en

diferentes cantidades
influyen en las
sustancia.”

14111A-SM-F

“la sustancias quimicas
tienen composiciones
constantes, esto fue
establecido por Proust
en la ley de |las
proporciones constantes
0 definidas, en
contradiccion Berthollet
pensaba que los
compuestos  quimicos
no eran constantes,
Dalton  formulo una
pregunta ¢era posible
que las combinaciones
se den en cualquier
proporcién?, sin
embargo John Dalton se
pronunci6 a favor de
Proust ya que este tenia

ideas de las
proporciones  definidas
de la materia”
18IVC-SM-F

Ley de las proporciones multiples:
esta no es una ley empirica, pues fue
obtenida por Dalton como
consecuencia o deduccion de su
teoria atomica. La ley se refiriere al
caso de que dos elementos quimicos

forman varios compuestos. Por
ejemplo: C y O forman los 6xidos, CO
(Monéxido de carbono) y CO2
(Dioxido de carbono).

Esta ley establece que si dos
elementos forman diferentes

compuestos los pesos de uno de ellos
se combinan con una cantidad fija del
otro, estan entre si relacionados en
nameros enteros sencillos.

(Asimov, 1984; Bascufian, 1999;
Gallego-Badillo, Gallego-Torres vy
Pérez-Miranda, 2009)

En este apartado la estudiante se
apropia de un ejemplo para explicar su
interpretacion de la ley, aunque no
describe las definiciones, posiblemente
ha interpretado la ley en términos de
gue existen sustancias que poseen los
mismos elementos en su composicion,
pero con variacion en la proporciones.
En este caso se evidencia una
semejanza con el modelo de la ciencia.

Desde este contexto, podriamos
interpretar que el modelo de la
informante adolece de explicaciones en
términos de relacion de pesos entre los

componentes de las sustancias
(explicacién que esta presente en el
modelo conceptual), pues en su
discurso se estad explicando la

diferencia entre el Monoxido de carbono
y el Diéxido de carbono, que se pueden
producir en una proceso de combustion
incompleta o completa y en ello no
explicitan tal relacion.

Tabla No. 5: Modelos conceptuales v/s modelos mentales de “SM”.

Oliver Vélez

En las fases iniciales el estudiante Oliver Vélez no se refiere de manera explicita a

conceptos sobre leyes ponderales para explicar las situaciones que se le plantean,

en contraste, en las fases finales trata de incorporar de manera un poco mas

explicita los conceptos relacionados con las leyes ya fundamentales de la quimica,

sin embargo, recurre a ejemplos y situaciones para propiciar analogias que le

permitan explicar los conceptos sobre las leyes ponderales. Se podria inferir de su

discurso que, le ha asignado cierto grado de relevancia al enfoque histérico y
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epistemologico dentro de su proceso de aprendizaje. Si se observa la tabla No. 6

en la que se analizan los modelos mentales de este estudiante con los modelos

conceptuales.

Modelos mentales de
los estudiantes

Modelos conceptuales

Anélisis comparativo

“Porqué  Camilo el
Monoxido de Carbono y
el Dioxido de Carbono,
a pesar que tienen los
mismos elementos
(compuestos quimicos),
se diferencian una a la

otra ya que es un
cambio en la cantidad
de partiduras de

Oxigeno varia entorno
una a la otra.”
30VB-OV-F

Ley de las proporciones multiples:
esta no es una ley empirica, pues fue
obtenida por Dalton como
consecuencia o deduccién de su
teoria atébmica. La ley se refiriere al
caso de que dos elementos quimicos
forman varios compuestos. Por
ejemplo: C y O forman los 6xidos, CO
(Mon6xido de Carbono) y CO,
(Diéxido de Carbono).

Esta ley establece que si dos
elementos forman diferentes
compuestos los pesos de uno de ellos
se combinan con una cantidad fija del
otro, estdn entre si relacionados en
nameros enteros sencillos.

(Asimov, 1984; Bascuian, 1999;
Gallego-Badillo, Gallego-Torres y
Pérez-Miranda, 2009)

En la unidad de analisis (30VB-OV-F) el
estudiante no construye un definicion
generalizada para las teorias sobre la
ley de las proporciones multiples, como
sucede con los modelos conceptuales,
se apropia de un ejemplo para explicar
su interpretacion de la ley, es factible
gue el joven haya interpretado la ley en
términos de que existen sustancias que
poseen los mismos elementos en su
composicién, pero con variaciéon en las
cantidades. En este caso se evidencia
una semejanza con el modelo de la
ciencia. Podemos destacar aqui que, el
modelo conceptual cuenta con una
definicion o explicaciéon que generaliza
el modelo y un ejemplo que lo conecta
con un fendmeno natural diferente al
modelo mental del estudiante en donde
solo recurre a un ejemplo para explicar
el fenbmeno en cuestién.

De todo esto inferimos que los modelos
conceptuales de la ciencia son mas
completos y mas estructurados que los
modelos mentales, en parte porque
estos Ultimos incluyen elementos
innecesarios y erréneos (Moreira,
Greca, y Rodriguez, 2002)

Tabla No. 6: Modelos conceptuales v/s modelos mentales de “OV”.

Ana Agudelo

En la interpretacion de la informacion obtenida para Ana Agudelo, se detecta que

la estudiante tanto en la fase inicial como en la fase final para la mayoria de las

categorias trata de relacionar los significados de los conceptos con los fenémenos

gue se le plantearon, prevalece en su discurso el uso de lenguaje cotidiano en

ambas fases del proceso de instruccion y sus unidades de analisis no son muy

claras sobre los significados de las leyes ponderales, esto lo pondremos en
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evidencia en el analisis comparativo de los modelos mentales de esta estudiante

con los modelos conceptuales (ver tabla No 7.

Modelos mentales de
los estudiantes

Modelos conceptuales

Anélisis comparativo

“Son de la misma
reaccion con el gas el
aire en contacto con
calor produciendo la
llama, solo que utilizan
diferentes proporciones,
esto se evidencia en la

llama que producen
(segun el color de la
llama).”

46IC-AA-F

Ley de las proporciones multiples:
esta no es una ley empirica, pues fue
obtenida por Dalton como
consecuencia o deduccion de su
teoria atomica. La ley se refiriere al
caso de que dos elementos quimicos

forman varios compuestos. Por
ejemplo: C y O forman los 6xidos, CO
(Mono6xido de carbono) y CO2
(Diéxido de carbono).

Esta ley establece que si dos
elementos forman diferentes

compuestos los pesos de uno de ellos
se combinan con una cantidad fija del
otro, estdn entre si relacionados en
nameros enteros sencillos.

(Asimov, 1984; Bascuian, 1999;
Gallego-Badillo, Gallego-Torres vy
Pérez-Miranda, 2009)

Tanto en el modelo de la ciencia como
en el modelo mental de la estudiante
encontramos que Se recurre a un
ejemplo o fendbmeno de la naturaleza
para construir el modelo, sin embargo,
el modelo mental de ella adolece de
una estructura conceptual generalizada.
Rescatamos en este fragmento que el
modelo mental de la estudiante aunque
solo esta referido a un ejemplo, habla
de las proporciones, pero no especifica
de que tipo. Podemos inferir que el
modelo de Ana no es claro al explicar el
fenédmeno.

Tabla No. 7: Modelos conceptuales v/s modelos mentales de “AA”.

David Guzman

En la tabla No. 8, se expone el andlisis comparativo de los modelos mentales

elaborado por el estudiante David Guzman. Este estudiante en las etapas iniciales

utiliza explicaciones basadas al parecer en experiencias cotidianas, que luego son

retomadas en las fases finales pero fundamentadas con nociones sobre los

conceptos de las leyes ponderales.

Modelos mentales de
los estudiantes

Modelos conceptuales

Anélisis comparativo

“la ley de la
conservacion de la
masa que es la de
Lavoisier, que es la que

nos dice que en las

Ley de la conservacion de la masa: en

una reacciobn quimica  cerrada
ordinaria la masa  permanece
constante, es decir, la masa

consumida de los reactivos es igual a

Al comparar estos dos conceptos,
encontramos que en el modelo
formulado por el estudiante describe los
principios fundamentales del modelo
conceptual de la ciencia en cuanto se
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http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica

reacciones quimicas es
muy importante la
cantidad por el peso de
los reactivos, entonces
nos dice que siempre va
a ser la misma cantidad
cuando va a comenzar
el proceso de reaccion y
cuando vaya a terminar”
63IA-DG-F

la masa obtenida de los productos. La
ley de la conservacion de la masa se
aplica a las reacciones quimicas para
explicar lo que pasa a nivel atdbmico
durante una reaccion, que cada atomo
presente al inicio de la reaccién sigue
presente al finalizar la misma.

(Asimov, 1984; Chang, 2002)

Las construcciones de Lavoisier en la
ley de la conservacion de la masa,
evidencia la introduccién de las
matematicas en la elaboracién del
lenguaje en el que deberian
expresarse las formulas quimicas.
(Gallego-Badillo, Gallego-Torres vy
Pérez-Miranda, 2009)

refiere a las cantidades. Ademaés, el
modelo establecido por el estudiante
posiblemente pone de manifiesto que,
esta ley se aplica para una reaccion
guimica, haciendo alusion a los
componentes de la reaccion. Aqui
podemos ver una diferencia en cuanto
al lenguaje usado por el estudiante,
estos expresan (inicio y final de
reaccion) y en el modelo de la ciencia
se habla de reactantes y productos.
Aunque podemos suponer que guardan
una similitud de significado en cuanto al
contexto en el que se aplica,
tendriamos que tener una descripcion
sobre qué es lo que el estudiante
entienden como reactantes y productos
para realizar un andlisis mas completo.
A continuacién resaltamos que, en el
modelo del estudiante se asigna un
lugar importante al componente
matematico de la ley de la conservacion
de la masa, este se expresa desde un
lenguaje muy coloquial, sin embargo,
en él se ponen en evidencia este
componente, que de acuerdo con el
andlisis historico constituyé la piedra
angular para la formulacion de las leyes
ponderales.

Finalmente, el modelo de la ciencia
explicita las interacciones que a nivel
atdmico o submicroscoépica se llevan a
cabo en la reacciones y que se deben
tener en cuenta para una comprension
y aplicacion adecuada de la ley de la
conservacion de la masa, esta
interpretacion de la ley no se ve
reflejada en el modelo construido por el
educando.

Tabla No. 8: Modelos conceptuales v/s modelos mentales de “DG”.

Juan Reyes

Las concepciones iniciales sobre las leyes ponderales para este estudiante se

centraron principalmente en explicaciones basadas en experiencias cotidianas, las

categorias dan muestra de modelos verbales apoyados de algunos simbolos y en

los cuales, las explicaciones se proscriben en el nivel macroscopico tanto en la

fase iniciales como en la final, en la tabla No. 9 se expone el andlisis comparativo

entre los modelos de este estudiante y los modelos conceptuales.
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Modelos mentales de
los estudiantes

Modelos conceptuales

Anélisis comparativo

“I de una misma
reaccibn se pueden
obtener diferentes
productos, todo
dependiendo de la

cantidad de reactantes
que hallan presentes en
la reaccién. Ademas de

las condiciones
presentes durante el
proceso de reaccion.”
81IA-JR-F

La ley de las proporciones definidas:
es una ley empirica basada en la
observacion de multitud de datos
experimentales; segin esta ley,
porciones o muestras de las mismas
sustancias, cualquiera que sea su
procedencia estan formadas de los
mismos constituyentes y en las
mismas proporciones o relacién de
peso. Como consecuencia, dos 0 mas
elementos se combinan para formar
un compuesto, la proporcion de los
pesos de los elementos que
reaccionan, tienen siempre un valor
definido constante.

(Asimov, 1984; Bascufian, 1999;
Gallego-Badillo, Gallego-Torres vy
Pérez-Miranda, 2009)

En cuanto a la ley de las proporciones
definidas o constantes observamos que
en el modelo del estudiante se
expresan concepciones referidas a las
cantidades de elementos que
componen una sustancia, esto siempre,
de manera muy similar al modelo
construido por la ciencia, posiblemente
en la concepcion elaborada por el
informante sobre esta ley, estan
presentes explicaciones en términos
submicroscépicos, esto lo analizamos
desde el apartado en el que el alumno
expresa “Oxigeno que en diferentes
cantidades”.

Conviene subrayar que en el modelo
del estudiante sobre la ley de las
proporciones constantes se explica que
los productos que se formen dependen
de las cantidades de que se hallan
presentes en los reactantes, en este
sentido la concepcién del estudiante es
diferente y opuesta a la del modelo de
la ciencia. Sin embargo, cuando se
refieren a las condiciones presentes en
la reaccion hay un grado de similitud
entre ambos modelos.

Tabla No. 9: Modelos conceptuales v/s modelos mentales de “JR”.

Henry Agudelo

El estudiante Henry Agudelo al parecer trata de relacionar o encontrar cierta

correspondencia entre sus explicaciones y los fendbmenos que se le plantearon en

la fase inicial de la intervencion, en la etapa final procura explicitar los conceptos

gue sobre las leyes ponderales incorporo en su proceso de aprendizaje, para

producir una explicacion mas elaborada de los fenbmenos. A continuacién, se

explora el analisis de los modelos mentales formulados por este estudiante con los

de los modelos conceptuales de la ciencia expuestos (ver tabla No. 10).

Modelos mentales de
los estudiantes

Modelos conceptuales

Analisis comparativo

“En la naturaleza se
encuentran sustancias
que estdn compuestas

Ley de las proporciones multiples:
esta no es una ley empirica, pues fue
obtenida por Dalton como

Destaquemos primero que en ambos
modelos se identifica un situacion real
para explicar la aplicacion de las
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por los mismos
elementos quimicos, en
este caso en Mondxido
de carbono y el Diéxido

de carbono estan
compuestos por
Oxigeno y carbono.
Pero, estos dos
elementos pueden

formar compuestos en
diferentes proporciones,
segun lo dice el quimico
John Dalton en su ley
ponderable  enunciada
como “ley de |las
proporciones multiples”
101IA-HA-F

consecuencia o deduccion de su
teoria atémica. La ley se refiriere al
caso de que dos elementos quimicos

forman varios compuestos. Por
ejemplo: C y O forman los 6xidos, CO
(Monéxido de carbono) y CO2
(Dio6xido de carbono).

Esta ley establece que si dos
elementos forman diferentes

compuestos los pesos de uno de ellos
se combinan con una cantidad fija del
otro, estan entre si relacionados en

nameros enteros sencillos.
(Asimov, 1984; Bascufan, 1999;
Gallego-Badillo, Gallego-Torres vy

Pérez-Miranda, 2009)

teorias, al igual que se hace mencion
del personaje de la ciencia al que se le
atribuye la formulacion de esta ley
(Dalton), esta dltima parte muestra
evidencia que el modelo mental del
estudiante reconoce elementos del
enfoque histérico y epistemoldgico
usado en la unidad didactica.

Por otro lado, tanto el modelo mental
del estudiante como el modelo
conceptual explicitan una formulacion
conceptual para la ley de las
proporciones multiples, esto deja ver
que, el modelo del alumno se
fundamenta estructuralmente en el
modelo de la ciencia.

Finalmente, los dos modelos analizados
resaltan el elemento de las cantidades
0 proporciones que explican la ley, pero
el modelo mental del informante
adolece de una explicacibn mas
abstracta en cuanto a la teoria atébmica
y las relaciones de peso de los
elementos que forman un compuesto.

Tabla No. 10: Modelos conceptuales v/s modelos mentales de “HA”.

Todas las interpretaciones obtenidas en este capitulo en las que articulamos

nuestras inferencias con los postulados del marco tedrico, constituyen la materia

prima para la formulacién de conclusiones orientadas por los objetivos de la

investigacion. En el siguiente capitulo expondremos nuestras deducciones sobre

los resultados del estudio.
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5. CONCLUSIONES

En el proceso aprendizaje de las ciencias muchos son los enfoques que se han
formulado con el fin de ofrecerle a los estudiantes unas mejores alternativas en
materia de experiencias educativas. Este estudio, orientado al analisis de la
incidencia de la ensefianza de las leyes ponderales, desde una perspectiva
histérica y epistemoldgica en la construccion de modelos por parte de los
estudiantes de grado decimo, proporciona un enfoque que permite a los
estudiantes encontrar un sentido y un significado de lo que han aprendido (Vilches
y Gil, 2011; Gil et al., 2005; Osborne, Simon y Collins, 2003), esta caracteristica de
la ensefianza en términos histéricos y epistemoldgicos la hemos aprovechado en
nuestra investigacion para examinar como incide en la construccion de modelos

sobre las leyes ponderales en los estudiantes que constituyeron nuestro caso.

Este estudio, propone una estrategia de ensefanza de las leyes ponderales desde
las perspectivas histéricas y epistemoldgicas como alternativa frente a las
dificultades que manifiestan los estudiantes al explicar algunos fenémenos
quimicos desde sus modelos. Al finalizar el estudio, concluimos que dicha
propuesta de intervencion se constituye en una herramienta para articular los
modelos de la ciencia sobre las leyes ponderales y los modelos mentales de los
estudiantes, ademds, permite el tratamientos de las concepciones que los
estudiantes tienen sobre la quimica, en la medida en que la propuesta le permite a
los alumnos acceder a las formas de construccion de los modelos de las quimica
mediante una reconstruccién histérica y la contextualizacion de los conceptos a

través del tratamiento de situaciones cotidianas.

En consecuencias, los educandos empiezan a construir una nueva vision o
concepcion de la quimica, en la cual los modelos mentales que estos estudiantes
construyen fundamentados en los modelos de la ciencia son usados para

comprender y explicar los fenbmenos quimicos.
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De este modo, esta articulacion de los modelos mentales de los estudiantes con
los modelos de la ciencia, se hace evidente en los siguientes términos: Los
estudiantes construyen modelos mentales en los que incorporan el lenguaje y
algunos conceptos de los modelos de la quimica; los estudiantes manifiestan que
con el enfoque historico y epistemoldgico empiezan a tener otra vision de la
guimica que va mas alla de formulas y ecuaciones, una quimica en donde las
formulas tienen un significado y utilidad practica en un contexto dado; finalmente,
los alumnos evidencian la inclusion y utilizacion de conceptos cientificos en la
explicacion de fendmenos quimicos que vivencian, y que se encuentran

relacionados con las leyes ponderales.

Si se consideran, los objetivos formulados para una mejor compresion del
problema planteado, se exponen las conclusiones en términos de: analizar la
incidencia de la enseflanza de las leyes ponderales desde las perspectivas
histéricas y epistemoldgicas, en la construccion de modelos mentales por parte de
los estudiantes de grado décimo de la Institucion Educativa San Antonio; y las
dificultades que encuentran los estudiantes participantes del estudio para el
aprendizaje de las leyes ponderales. Las formulaciones que en estos términos se
desarrollen podran constituir un una ruta de aprendizaje de las ciencias, en los
cuales, se tome como referencia los factores de incidencia asociados al

aprendizaje.

5.1.Descripcion delos modelos mentales de los

estudiantes:

En las fases iniciales del proceso de intervencion los modelos de los estudiantes
se circunscriben en interpretaciones basadas en experiencias cotidianas en donde
prima el uso de los sentidos como herramienta para identificar y explicar las
caracteristicas de las sustancias, evidenciandose una falta de relacién entre
explicaciones y los modelos de la ciencia (actividades de la fase de exploracion); a
razon de esto, sus modelos iniciales se orientan en descripciones en términos

macroscopicas de las sustancias en la mayoria de los casos, esto se constituye
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como un nivel analégico del modelo (Aduriz-Bravo, 2012;Greca y Moreira, 1998).
Aunque en el estado inicial se usan formulas quimicas para representar las
sustancias (principalmente el agua), en general se limitan a indicar su férmula pero

se observa una desarticulacion de estas con las teorias cientificas.

Cabe sefialar que, las concepciones de las leyes ponderales de los estudiantes no
se refieren a las propiedades submicroscopicas de las sustancias, es decir, no
manifiestan una concepcién de atomo, elemento, compuesto y molécula acorde a
las teorias cientificas, dicho esto, sus concepciones iniciales sobre las leyes
ponderales solo hacen referencia de manera intuitiva a las cantidades de las
sustancias en términos de peso, pero sin introducir los conceptos de la teoria

atomica.

En cuanto a los modelos elaborados por los estudiantes en las fases finales de la

intervencion, después de analizar las unidades de significado

“En la vida cotidiana nos encontramos rodeados de productos industriales que siguen estas
leyes de la naturaleza y que teniendo el conocimiento de ellas se pueden evitar muchas

situaciones no deseadas o simplemente no ser ignorante ante ellas.”

80IA-JR-F

“La ley de proporciones multiples o ley de Dalton, que fue publicada en 1803, casi que esta
nos dice que cuando dos sustancias simples se combinan para formar uno mas

compuestos, se vinculan los peso s dedos elementos para formar uno mas compuesto.”

63IA-DG-F

“¢,Como hacer para diferenciarlas? R/ = se pueden diferenciar por el color de la llama, por
el efecto que causa al tiznar las ollas y en la estufa los quemadores se humedecen.”

471B-AA-F
“¢ Esto por qué? Pues ya sabras, cuando no hay un lugar apropiado donde escasea el
Oxigeno, el combustible se concentra y no se dispersa y sale como debe ser. Tal vez sea
muy duro saber cuando diferenciarlas, pero un solo cambio en el color de la llama del

fogon, que normalmente se torna azul, cambia a amarrilla.”

31IC-OV-F
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“El empleado de la empresa de gas debe informar al joven en qué condiciones de
instalacién se encuentra los electrodomésticos, que a través del gas producen el Mondxido
de carbono. Debe explicarle que la cantidad de Oxigeno influye en la combustién para que
esta sea completa o incompleta.”

161D-SM-F

“Ambas sustancias reciben el nombre de agua porque estdn compuestos por los mismos
elementos en este caso Oxigeno (O) e hidrogeno (H) proporcionando asi, similitudes en

sus propiedades organolépticas.”
9411A-HA-F

“La diferencia entre una sustancia y otra, producida a partir de la misma reaccion dependen
de la cantidad de elementos que se presenten en los productos. Es decir, el nimero de

atomos presentes en la formula quimica.”
8211B-CSA-F

Se encuentran que los constructos de los estudiantes posiblemente ponen en
manifiesto la introduccién de los nuevos conocimientos, aunque persisten las
definiciones en donde se ponen en evidencia explicaciones que involucran
experiencias cotidianas. Estas se encuentran quizas permeadas por los nuevos
conocimientos, ya que, articulan a sus discursos elementos de los modelos
cientificos, esta articulacion, muestra una fuerte conexién entre la teoria y la
realidad, las cuales buscan una correspondencia en temimos macroscopicos de

las caracteristicas de las sustancias.

Los modelos mentales que han elaborado los alumnos para la fase final sobre las
leyes ponderales, muestran similitud conceptual con los modelos de la ciencia en
cuanto al hecho que resaltan la importancia de las cantidades a la hora de
diferenciar una sustancia de otra; de manera particular examinemos lo que sucede

para cada una de la leyes pondérales, en los siguientes términos:

A) Para la ley de la conservacion de la masa identifican que esta ley se aplica
para los mecanismos de reaccion quimica y que en dicho proceso hay

sustancias que aunque se transforman, sus pesos al inicio y al final deben
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B)

C)

ser iguales, no hay claridad en el modelo de los estudiantes para esta ley,
en que la relacion de los pesos que se presentan en los reactivos y
productos de una reaccion obedecen a una correspondencia entre los
pesos atomicos de los elementos que los conforman, por tanto podriamos
concluir que la concepcion de esta ley para los informantes no expresa las
relaciones submicroscopicas de las sustancias como lo hace el modelo

cientifico.

En la ley de las proporciones definidas: los modelos elaborados por los
estudiantes muestran una ambigledad en cuanto al significado que esta
tiene, al referirse a la ley de la proporciones definidas, explicitan que una
sustancia siempre tendra los mismos componentes independientemente de
las condiciones que se obtengan, pero exponen que, depende de las
cantidades de reactantes que hayan presentes en la reaccion, lo cual no es

una explicacion acorde al modelo de la ciencia.

Ley de las proporciones mdltiples: para interpretar este apartado, lo primero
gue debemos tener en cuenta es que para la comprension de esta ley se
debe tener presente la teoria atdbmica de Dalton, entonces, aunque los
estudiantes alcanzaron a construir modelos basados en su interpretacion de
esta ley, dicha interpretacion, pone de manifiesto que existen sustancias
formadas por los mismos elementos que varian en cuanto a las cantidades,
pero esas cantidades a los que los estudiantes se refieren no describen una
concepcién sobre la relacion de los pesos de los elementos que conforman

el compuesto o la molécula.

En lo que corresponde a las caracteristicas generales de los modelos elaborados
por los estudiantes, estos se expresan generalmente en términos verbales, ya sea
de forma oral o escrita, en ocasiones utilizan férmulas para apoyar la verbalidad y
para enfatizar en alguna propiedad submicroscopica, el nivel explicativo de dicho
modelo se instaura en términos analdgicos, no se percibe en el modelo un
caracter proposicional predictivo, relacionan sus concepciones con la realidad

haciendo uso de propiedades macroscOpicas que perciben con sus sentidos,
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utilizan los modelos para comprender la realidad y explicarla con ayuda de

analogias o ejemplos.

Incidencia del enfoque historico y epistemoldgico: como se ha mostrado en
otros estudios, tanto las perspectivas de modelizacion, como los estudios basados
en un enfoque historico y epistemologico han conducido a que los alumnos
comprendan las teorias cientificas como un tipo de modelo diferente al suyo, como
otra forma de ver el mundo, es posible ensefar a los alumnos a construir modelos
consistentes desde las teorias cientificas, para ello dichos estudios han orientado
a los estudiantes a hacer razonamientos conceptuales mas coherentes
mostrandoles las formas como los cientificos generan sus propias
representaciones. (Furio y Vilches, 1997; Niaz, 2001; Osborne, Simon y Collins,
2003; Gil et al., 2005; Raviolo, 2007).

Los resultados obtenidos en el estudio ponen en evidencia que el enfoque
escogido incide en la compresién de los estudiantes sobre los fenémenos
naturales, en la medida en que estos incorporan a sus concepciones las teorias
cientificas para tener una comprension fundamentada y mas amplia. De otro lado,
el estudio fue de vital importancia ya que permitio identificar mediante las
categorias formuladas los modelos mentales elaborados por los estudiantes,
ademas que, las representaciones mentales son importantes a la hora de construir
y usar la ciencia, pues estos permiten tener una idea del grado o nivel de
comprensién y representacion mental de los constructos tedricos por parte de los
estudiantes. De este modo, las concepciones alternativas de los estudiantes no
son aisladas, ilégicas o incoherentes, pues, los alumnos construyen modelos
actuales simples de los fendbmenos quimicos que les sirven para entender el

mundo que los rodea (Greca y Moreira, 1998; Aduriz-Bravo, 2012).

Dificultades en el proceso de modelizacion: en este punto de las conclusiones
se tratara de poner en evidencia las dificultades que mostraron los estudiantes
durante el proceso de modelizacién de las leyes ponderales. En términos de la
opinidn de los estudiantes, el lenguaje en el que se expresan las teorias cientificas
constituye un dificultad en la medida en que no hay un grado de familiarizacion
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con dichos términos, ademas el lenguaje de la ciencia se presenta para los
jovenes como extrafio, posiblemente podria generar un imagen de dificultad en su
aprendizaje. Ahora, al realizar una comparacion entre los modelos de los
estudiantes y los modelos de la ciencia sobre las leyes ponderales, se encontrd
gue hay una dificultad en la comprension de la naturaleza atomica de la materia,
esto se manifestd, ya que en las unidades de analisis los estudiantes no
articulaban bien los términos elemento, atomo, molécula y compuesto en su
discurso, ademas, cuando estos hacen referencia a las sustancias en términos de
composicion, sus explicaciones adolecen de una estructura sub microscopica

clara.

5.2.Dificultades presentadas durante el desarrollo

de la investigacion

En el desarrollo de este estudio, se encontraron una serie de eventos que de una
u otra manera se convirtieron en dificultades en el proceso de investigacion. Por
ejemplo, una de las primeras dificultades estuvo relacionada con el hecho que la
intervencién fue puesta en practica en la etapa de finalizacion del afio lectivo
escolar (noviembre del afio 2012), este suceso pudo haber influido en los estados
de animo y disposicion de los estudiantes a la hora de participar de manera activa
de las actividades programadas. Incluso, los estudiantes mostraban poca
apropiacion en uno de los temas prerrequisito para el 6ptimo logro de los
propésitos trazados en la unidad, este topico es “teoria atomica” de la materia o
naturaleza corpuscular de la materia. Asi, se pudo notar que en los registros de
grabaciones de la socializacion del cuestionario ¢y el agua cual es?, el nimero de
intervenciones de los sujetos informantes con relacion al resto del grupo fue
minimo, lo cual no permiti6 obtener mayor informacion de esta observacion para

contrastar con las unidades de andlisis de los cuestionarios.

Sin embargo cabe resaltar, que al avanzar en el proceso de intervencion los
estudiantes empezaron a mostrar mas interés y motivacion en el desarrollo de las

actividades.
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Otra circunstancia que se presentdé como una dificultad, fue el hecho que algunas
subcategorias durante el analisis no se identificaron en la fase inicial o final para
algunos estudiantes, esto se exhibid principalmente en la subcategoria relacion

jeréarquica (IB) y la subcategoria obstaculos en el proceso de modelizacion (VB).

Esto pudo haber sucedido, ya que algunas preguntas en los cuestionarios y en las
entrevistas no estaban claramente orientadas para que los estudiantes en sus
discursos evidenciaran las subcategorias ya mencionadas. Lo anterior lleva a
pensar en un futuro a incluir nuevos cuestionarios o0 estrategias diferentes que

permitan obtener informacion suficiente para cada una de las categorias.

Se tuvo la intencion de utilizar el programa AQUAD para el andlisis de los datos
recolectados, pero dado la disponibilidad del tiempo y la inexperiencia en el
manejo continuo de esta herramienta, tuvimos que optar por el analisis de

contenido manual, esperamos en un trabajo futuro poder aplicar este software.

Finalmente, cuando se desarrollaron estudios sobre los modelos mentales de los
estudiantes en el aprendizaje de las ciencias, no se tuvo en cuenta que para la
interpretacion de la informacién. se supuso que los vocablos y palabras utilizadas
por los estudiantes estaban referidas a los significados, que en el lenguaje se le ha
asignado a dichos términos, es el caso, que cuando un estudiante utiliza la palabra
sustancia, damos por sentado que este esta haciendo alusién al tipo de materia
gue constituye un cuerpo, sin embargo, dentro de las concepciones de modelos
mentales, al corresponder este a una representacién interna que el estudiante
hace de dicho vocablo, este puede estarle asignando otro significado. Como por

ejemplo ligarlo con el concepto de elemento o compuesto.
5.3.Perspectivas futuras de investigacion

Al finalizar este estudio, se encontré que se abre un abanico de posibilidades para
la implementacion de otras investigaciones en donde el enfoque histérico y

epistemologico permite examinar nuevas rutas en la ensefianza y aprendizaje de
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las ciencias. En este marco, se deben considerar las perspectivas futuras desde

los siguientes aspectos:

Estudios relacionados con los modelos mentales elaborados por los
estudiantes sobre las caracteristicas submicroscéopicas de la materia, como
elemento de la naturaleza corpuscular de la materia y enfocadas desde la
perspectiva historica y epistemoldgica. Esto debido a que, en los modelos
mentales expresados por los estudiantes encontramos este elemento como

una dificultad.

Indagar sobre los cambios que se presentan en los modelos mentales de los
estudiantes, con relacion a la dualidad que hay entre los compuestos
estequiométricos y los no estequiométricos o compuestos Bertholidos en un
estudio longitudinal, que permita identificar de qué manera estos modelos

mentales van cambiando.

Determinar si los modelos conceptuales propios de la quimica inciden en el
aprendizaje de esta ciencia por parte de los estudiantes, asi como explorar si
los estudiantes articulan dichos modelos a sus representaciones mentales.
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