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Resumen

Esta obra se basa en experiencias de aula derivadas de la investigacion
didactica, las cuales pueden contribuir a mejorar la ensefianza de la
quimica y a incrementar el interés del alumnado por esta ciencia. Desde
esta perspectiva, se presentan reflexiones sobre la contextualizacién
del conocimiento del contenido, con el fin de fomentar y recontigurar
las explicaciones que los estudiantes elaboran sobre los fenémenos que
ocurren en su entorno.

Los conceptos quimicos abordados estdn relacionados con la masa y el
peso, los orbitales moleculares, la oxidacién, la combustién, y cuestiones
sociocientificas vinculadas a las curtiembres y los empaquetados. En
estos temas se explora la formacién de actitudes cientificas mediante
la experimentacién, la indagacion, la investigacién documental y la
argumentacion.

Palabras clave: Didactica de las Ciencias, aprendizaje contextualizado,
quimica, comprensién, experimentacion.
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Abstract

This work is based on classroom experiences derived from didactic
research, which can contribute to improving the teaching of chemistry
and increasing student interest in this science. From this perspective,
it presents reflections on the contextualization of content knowledge,
with the aim of encouraging and reconfiguring students’ explanations
of the phenomena occurring in their environment.

The chemical concepts addressed are related to mass and weight, mole-
cular orbitals, oxidation, combustion, and socio-scientific issues related
to tanneries and packaging. These topics explore the development of
scientific attitudes through experimentation, inquiry, documentary
research, and argumentation.

Key Words: Science teaching, contextualized learning, chemistry,
understanding, experimentation.
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PRESENTACION

Esta obra deriva del proyecto SGI 2581 del afo 2019, desarrollado
desde la linea de investigacién denominada: investigacion e innovacion en
Diddctica de las Ciencias Naturales, del grupo de investigacion WAIRA
(Ambiente Comunidad y Desarrollo). El propésito fue determinar los
aportes de diferentes estrategias didacticas para abordar conceptos
estructurantes en el area de la quimica, fortaleciendo de esta manera,
la comprensién de fenémenos, la contextualizaciéon de los conceptos
quimicos y la formacién de actitudes cientificas a través de la experi-
mentacién, la indagacién y la investigaciéon documental.

Todos los capitulos se basan en experiencias de aula derivadas de inves-
tigacién didactica, que puedan contribuir a mejorar las clases de quimica
y aumentar el interés del alumnado hacia esta ciencia, pues la ciencia no
puede ser significativa para los estudiantes sin estar contextualizada,
lo cual aporta al aprendizaje desde la comprensién y contribuye a un
proceso de construccién de conocimiento. Desde esta mirada, el texto
evidencia reflexiones sobre el proceso de ensefianza y aprendizaje de
la quimica en particular, con el propésito de contribuir a los estudian-
tes y docentes a construir y reconfigurar explicaciones acerca de los
fenémenos cercanos a su cotidianidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, los primeros tres capitulos presen-
tados en este texto surgen a partir de una revisién tedrica profunda
que permiti6 establecer estrategias y actividades para abordar en el
aula conceptos fundamentales en quimica, como lo es la masa y peso,
orbitales atémicos, leyes de gases y procesos de oxidacién y combus-
tién. Por otro lado, los dos tltimos capitulos centran su atencién en
cuestiones socio cientificas que permitieron a los estudiantes estudiar
y reflexionar sobre conceptos quimicos asociados a las curtiembres y
el uso de empaquetados.

A continuacién se presenta una sinopsis de lo que se encontrara en cada
uno de los capitulos.
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Conceptos quimicos para un aprendizaje contextualizado

El primer capitulo, centra su atencién en los conceptos de masa y peso,
teniendo en cuenta que por lo general los estudiantes los interpretan
como si fueran lo mismo o relacionan los términos con elementos
e instrumentos de la vida cotidiana, aspecto que conlleva a un uso
inapropiado de conocimientos cientificos. Por esta razén, los autores
propusieron una intervencién didéctica a 90 nifos de grado quinto de la
Instituciéon Educativa INEM Carlos Arturo Torres, Sede las Américas
del Municipio de Tunja. En dicha intervencién didéctica se realizaron
explicaciones tedricas, ejercicios y demostraciones a través de cuatro
experimentos denominados: «¢El aire tiene masa?», «Espuma mégica»,
«Plastilina acuatica» y «jAprendiendo con el dinamémetrol». En gene-
ral, esta investigacién concluyé que la intervencién didactica favorecié
la exploracién de estos conceptos y asocié otros, como el volumen, la
densidad o la gravedad; sin embargo, las dificultades para diferenciar
la masa del peso pueden persistir, debido a que los conocimientos de los
nifios se encuentran bastante arraigados a su experiencias vivenciales.

En el segundo capitulo se describen las dificultades evidenciadas en
relacion al Orbital Atémico, debido a que este tema involucra fenéme-
nos alejados de la realidad del estudiante y requiere una comprension
visoespacial de modelos abstractos, lo que dificulta su aprendizaje
significativo. Una de las formas que mencionan los investigadores
para facilitar el proceso de aprendizaje de este contenido es el uso de
tecnologfas digitales, ya que tienen diferentes formas de uso y pueden
motivar al estudiante a hacer relaciones entre el tema que quiere enten-
der con lo que ya conoce y tiene anclado en su estructura cognitiva, lo
cual serfa definido como Teorfa del Aprendizaje Significativo (TAS).
Una de estas tecnologias que tiene potencial educativo es la Realidad
Aumentada (RA), un recurso que permite la integracion de objetos del
mundo real con modelos creados en computadoras. Dado lo anterior,
el objetivo de este capitulo es presentar los aportes de una aplicacion
de RA que pretende brindar un aprendizaje significativo en los moldes
ausubelianos sobre el concepto quimico de los orbitales atémicos.

En el tercer capitulo se presenta una estrategia didactica para la ense-
nanza de las Leyes de los gases a través de una secuencia de actividades,
partiendo de la revolucionaria propuesta de Jacques Ranciere, donde
se busca transformar el rol de un maestro explicador a un maestro
emancipador. La investigacién presentada en este capitulo, presenta los

18
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resultados de una prueba diagnéstica en estudiantes de primer semestre
de la Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental, en
los cuales se evalué el desemperio en las habilidades de pensamiento
cientifico, reconociendo que ninguno de ellos alcanzé un nivel més alto
que el bésico. A partir de estos resultados se evidencié la importancia
de proponer estrategias que permitan la formacién cientifica de los
estudiantes.

En el cuarto capitulo se presenta el andlisis sobre la construccién escrita de
estudiantes de la Licenciatura en Ciencias Naturales sobre la combustién
para los materiales orgénicos, expresada a su vez como la calcinacién
para los materiales metalicos. Parte de esta explicacién elaborada a
través del tiempo, dio origen a los conceptos de interés: oxigeno, 6xido
y oxidacién. El andlisis del discurso elaborado por los participantes
muestra que éste es fundamentalmente descriptivo con una riqueza en
el uso de los modelos icénicos y lingiiisticos, y en menor grado, con
el uso de modelos anal6gicos, metatéricos y simbélicos, que sugiere
solo el alcance del nivel dos de representacién atémico-molecular. Los
resultados obtenidos permitieron concluir que el uso de la historia a
partir de la investigacién documental, ofrece una riqueza instrumental
y conceptual para comprender los sistemas teéricas actuales que siguen
siendo de interés.

En el quinto capitulo, los autores presentan un analisis del aprendizaje
de contenido cientifico relacionado con la quimica inorgénica al imple-
mentar una secuencia didactica para estudiantes de grado décimo que
abordé las curtiembres como cuestién socio-cientifica. La secuencia
didactica planteada en la investigacién de este capitulo centré su atencién
en la industria de curtiembres de Villapinzén, Colombia, y permitié
abordar temdticas relacionadas con propiedades fisicas y quimicas de
elementos y compuestos, enlaces, tipos de sales, iones, cationes, tensién
superficial, pH, 4cidos y bases. También se abordaron problematicas
sociales y ambientales, debido a que los agentes quimicos empleados
para curtir la piel de los animales son vertidos directamente a las
tfuentes hidricas.

El sexto capitulo se relaciona con el consumo de alimentos empaqueta-
dos, en el cual participaron estudiantes de educacién bésica secundaria
de dos instituciones publicas del Departamento de Boyaca-Colombia. En
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Conceptos quimicos para un aprendizaje contextualizado

este capitulo, se presentan los resultados de una secuencia didéctica rela-
cionada con la identificacién de colorantes en los empaquetados a través
de experiencias ltdicas y experimentos. Las actividades permitieron que
los estudiantes de grado séptimo identificaran y reflexionaran sobre las
implicaciones de un consumo desinformado y se aprendié sobre la relacién
del consumo frecuente de empaquetados al desarrollo de enfermedades
como la obesidad y la gastritis, principalmente.

Por lo anterior, estos capitulos resaltan la importancia de abordar
metodologias didacticas diversificadas y contextualmente relevantes
para mejorar el aprendizaje cientifico y alcanzar una comprensién
integral y critica de los conceptos quimicos abordados.

20



CAPITULO 1.

EXPERIMENTACION PARA EL APRENDIZAJE
DE LOS CONCEPTOS DE MASA Y PESO EN EL
CONTEXTO DE EDUCACION PRIMARIA

Diana Yicela Pineda Caro’
Alejandro Bolivar Sudrez’

Introduccién

La masa y el peso son dos conceptos ampliamente abordados en fisica y
quimica. Estos, aunque se encuentren interrelacionados, generalmente
son interpretados en el contexto cotidiano como si fueran lo mismo,
lo que conlleva a que los estudiantes posean conocimientos previos
incorrectos desde el dominio cientifico. Sumado a ello, existen Iimi-
taciones al abordar unidades e instrumentos de medida para la masa
y el peso?, teniendo en cuenta que no siempre los estudiantes acceden
a préacticas de laboratorio que deriven en mediciones directas a través
de la experimentacién. Por otra parte, los conceptos se han ensefiado
a través de la profundizacién en problemas mecanicos y aplicacién de
ecuaciones, limitando asf la explicacién y argumentacién conceptual®.

1 Magister en Quimica, Licenciada en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental,
Integrante del grupo de Investigaciéon WAIRA Ambiente, Comunidad y Desarrollo de
la UPTC, docente de la Instituciéon Educativa el Pretexto, Nunchia-Casanare. Correo
electrénico: diana.pineda01@uptc.edu.co

2 Doctor en Ciencias de la Educaciéon, Magister en Educacién, Especialista en
Investigacién de Accidentes de Trénsito, Profesional en Fisica, Docente del programa
de Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental de la Universidad
Pedagégica y Tecnolégica de Colombia. Grupo de Investigacion WAIRA Ambiente,
Comunidad y Desarrollo. Correo electrénico: alejandro.bolivar@uptc.edu.co

3 Y. Machado, y Panesso y D. Mena (2019). «Aprendizaje de los conceptos de masa,
peso y gravedad en los estudiantes de grado noveno a través de modelos didécticos
anal6gicos», Tesis de Maestrfa, 2019. https://repository.udem.edu.co/bitstream/
handle/11407/6383/T_ME_469.pdf?sequence=2

4 Luisa Gémez, (2015). «Reflexiones sobre las concepciones masa y peso: una propuesta»,
Tesis de Pregrado, 2015. Universidad Pedagégica Nacional.
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Experimentacion para el aprendizaje de los conceptos de masa y peso en el contexto ...

De manera predominante en los libros de texto, la masa es considerada
como una magnitud invariable de la cantidad de materia de un objeto;
sin embargo, desde el anélisis mecénico, se define como una propiedad
escalar que mide la resistencia de los cuerpos a ser acelerados, por lo
tanto, la masa no depende de la localizacién en la que se encuentre’.
Esto quiere decir que, si un objeto en la tierra de 5 kg es llevado a la
luna, allf tendria la misma masa. Por su parte, el peso representa la
accién de la fuerza gravitacional sobre la masa del objeto y depende
de la naturaleza y la distancia en la que se encuentran otros objetos®.

Estudios han propuesto estrategias didécticas para ensefar dichos
conceptos a través de clases demostrativas’, aulas inclusivas®, cuestio-
narios®, modelos analégicos® o acciones mentales'®. A partir de este
panorama es posible comprender las siguientes tendencias: primero, las
estrategias se han orientado principalmente a estudiantes de educacion
primaria y bdasica; segundo, se resalta la importancia de reconocer los
conocimientos previos de los estudiantes, para poder valorar el nivel
de apropiacién conceptual, procedimental y actitudinal que se adquiere
a través de las intervenciones didécticas; tercero, las preconcepciones
son resistentes al cambio y, por tltimo, las estrategias de ensenanza
se han centrado en la construccién de modelos mentales a partir de la
teorfa, relegando un poco las actividades experimentales.

En cuanto a este tltimo aspecto, es necesario considerar que el trabajo
experimental en ciencias naturales es indispensable para mejorar los
procesos de aprendizaje, especialmente de conocimientos que pueden
ser demasiado técnicos, como es el caso de los conceptos abordados en
esta investigacién. En consecuencia, realizar experimentos en el aula

5 ) Arnaiz, Matematizar 3. Aplicaciones I, (Segunda ed), 2016.

P. Tipler, Fisica I. Serie Integral por competencias, 2016.

7 Juan Carlos Martinez, «Propuesta did4ctica para la ensefianza del concepto de masa en
los estudiantes del grado décimo de la Institucién Educativa Raices del Futuro», tesis
de Maestria Universidad Nacional de Colombia, 2011.

8  C. Carvajal «Una propuesta did4ctica para la ensefianza de las magnitudes masa y peso
en la educacién basica», tesis de Pregrado, Universidad de Antioquia, 2008.

9 L. Moro, J. Viau, R. Zamorano y H. Gibbs, «Aprendizaje de los conceptos de masa,
peso y gravedad. Investigacién de la efectividad de un modelo analégico». Revista
Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de Las Ciencias, 4(2), 2007: 272—286. https://doi.
org/10.25267/rev_eureka_ensen_divulg_cienc.2007.v4.i2.04

10 Soraida Cano, «Disefio de unidad didactica para la ensefianza de los conceptos de
masa, volumen y temperatura a través de la Teorfa de la Formacién por Etapas de las
Acciones Mentales», tesis de Maestria, Universidad Nacional de Colombia, 2017.

»
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permiten la comprensién de conceptos cientificos, desarrolla habilidades
précticas y estimula el pensamiento cientifico"; incluso, puede despertar
vocaciones e intereses por las ciencias'.

Es relevante que los docentes se motiven no solo a ejecutar activi-
dades como observaciones de fenémenos cientificos y experimentos
para comprobar aspectos estudiados en clases tedricas, sino que tam-
bién se deben implementar actividades que desatien al estudiante y le
permitan desarrollar habilidades, competencias y aptitudes propias
del 4rea de las ciencias naturales [..]"

En educacién primaria, estos beneficios se acrecientan, puesto que
tavorece la curiosidad de los nifios por comprender los acontecimientos
del mundo que los rodea®, facilitando una mayor apropiacién de cono-
cimientos en niveles superiores que involucran los conceptos de masa y
peso —por ejemplo, la Segunda Ley de Newton—, cantidades deducidas
o derivadas'. Esto permite reconocer que los conceptos abordados en
este capitulo pueden ser catalogados como «conceptos estructurantes»,
teniendo en cuenta que, a partir de ellos, se permite el aprendizaje de
otros conocimientos.

Los conceptos estructurantes solo tienen sentido bajo una concepcién
constructivista que implica tanto la definicién, como las estrategias para
abordarlo®”. Dichas implicaciones son coherentes con esta investigacion,
teniendo en cuenta que el objetivo general fue realizar un seguimiento a
los conceptos de masa peso en nifios de grado quinto de una institucién
educativa del municipio de Tunja, Colombia, antes y después de realizar
cuatro actividades experimentales en el aula de clase.

11 G, Chans, M., Bravo A., Orona y E. Sanchez, «Compilation of Chemistry Experiments
for an Online Laboratory Course: Student’s Perception and Learning Outcomes in the
Context of COVID-19». Sustainability, 14(5), 2022: 1-26. https://doi.org/10.3390/
sul4052539

12 J. Neira «La experimentacién en ciencias naturales como estrategia de alfabetiza-
cién cientifica», Revista UCMaule, 60, 2021: 102—116. https://doi.org/10.29085/
ucmaule.60.102

13 A. Rodriguez, M. Céaceres y A. Franco, 2021). «;Cémo hacemos crecer una planta?
Una indagacién con nifos de 3 afos de educacién infantil», Enseiianza de Las Ciencias.
Revista de Investigacion y Experiencias Diddcticas, 39(3), 2021: 231-253. https://doi.
org/10.5565/rev/ensciencias.3345

14 R. Serway y L. Kirkpatrick, Fisica para ciencias e ingenieria, Séptima: 2008

15 R. Gagliardi, «Los conceptos estructurales en el aprendizaje por investigacién» en
Primeras Jornadas de Estudio sobre la Investigacién en la Escuela, Sevilla, 1985.
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Metodologia
Disefio

La metodologia propuesta en este estudio parte del paradigma inter-
pretativo, el cual se caracteriza por asumir que los participantes de
la investigacién crean y asocian sus propios significados a medida
que interactan con diversas experiencias cotidianas y escolares.
En congruencia, involucra el enfoque cualitativo porque la situacién
problematizadora y los participantes se ven desde una perspectiva
holistica, sensibles a los efectos que puedan provocar las fases meto-
doldgicas”, instrumentos de investigacién como el pretest, postest y
la observacion directa.

Participantes

Esta investigacion fue realizada en el primer semestre del afio 2022,
con 90 estudiantes del grado quinto de la institucién educativa INEM
Carlos Arturo Torres, Sede las américas del municipio de Tunja. Los
participantes estuvieron distribuidos en tres grupos: el grado 5-1
conformado por 29 estudiantes, el grado 5-2 por 28 estudiantes y el
grado 5-3 por 33 estudiantes. Cabe mencionar que la edad de los nifios
oscil6é en un rango de 9 a 14 afios, el 45,6 % de los participantes tenfa
10 afos; seguido de un 28,9 % con 11 afios; un 11,1 % con 12 afios, un
10 % con 9 afos y un 2,2 % con 13 y 14 afios.

Fases Metodologicas

Para cumplir con el objetivo general de esta investigacion, el desarrollo
metodolégico se planteé teniendo en cuenta los siguientes momentos:

16 C. Roca, (2020). «Teorfa y eleccién metodolégica en la investigacion», en Anuario de
Meétodos de Investigacion en Comunicacion Social: Universitat Pompeu Fabra, 2020, 1-3.
https://doi.org/10.81009/methodos.2020.i01.01

17 R., Ochoa, N, Nava y D. Fusil, «Comprensién epistemolégica del tesista sobre inves-
tigaciones cuantitativas, cualitativas y mixtas». Orbis, 15(45), 2020: 13—22. https://
dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/7407375.pdf
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Momento 1. Diagnéstico

Con el propésito de reconocer los conceptos previos de los estudiantes,
se estructurd un pretest, tomando como referencia preguntas realiza-
das en pruebas estandarizadas de ciencias naturales del grado quinto
e investigaciones que anteceden este estudio. El cuestionario estuvo
compuesto por 6 preguntas (P1-P6) que fueron analizadas a través de
las categorfas de analisis: conceptualizaciéon de los términos masa y
peso, relacién de la masa y el peso con otras propiedades de la materia,
instrumentos y unidades de medida. A continuacién, en la tabla 1.1 se
encuentra la matriz de coherencia del pretest (que también sirvié como
postest), teniendo en cuenta el disefio metodolégico propuesto para el
desarrollo de la investigacion.
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Momento 2. Experimentacion en el aula

La intencionalidad de este momento fue promover el aprendizaje de
los conceptos sobre masa, peso y otros relacionados, como gravedad,
volumen y densidad. Para ello, se implementaron 5 experimentos case-
ros, tal como se puede apreciar en la tabla 1.2, donde se relacionan las

instrucciones y preguntas orientadoras.

Matriz de coherencia de los experimentos

Nombre del
experimento

Instrucciones del experimento

Preguntas
orientadoras

¢El aire tiene

1) Medir la masa de un globo sin
inflar en una balanza analitica y
anotar la magnitud.

2) Inflar el mismo globo y medir su

¢Por qué tiene mayor
masa el globo inflado que
el globo sin inflar?

masa? masa. No olvide anotar la magni- ,
tud obtenida ¢Coémo se puede hallar el
‘ eso de los globos?
3) Observar lo sucedido y discutir las P &
preguntas orientadoras.
1) Depositar 30 ml de vinagre en una
probeta.
9) Medir 3 ml de jabon liquidoy ~ <CTe€ > o wnitlolad cle
depositarlo en la probeta masa de 108 reactlvo's,y
) ) los productos cambi6?
Espuma 8) Agitar las sustancias. El del
fos iEl peso de la espuma
ia81ea 4) Medir 15 g de bicarbonato de sodio ;'négri)ca es mayorpen la
en una balanza analitica y agregar- .- que en la luna? GY
los a la probeta. en Neptuno?
5) Observar lo sucedido y discutir las
preguntas orientadoras.
1) Medir la masa de un trozo de plas- . )
tilina y registrar la magnitud. lc'Sl el mismo tlr(?zodde
astilina se moldea dife-
2) Llenar una probeta con agua hasta prente tendria la misma
la mitad de su capacidad y registrar maqa,p Compruébalo
. el volumen (volumen inicial) S P roy |
Plastilina ducir el de plastili anota tus observaciones!
acuatica 3) Introducir el trozo de plastilina

y registrar el volumen (volumen
final)

4) Hallar la densidad de la plastilina,
teniendo en cuenta las instruccio-
nes del docente orientador.
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¢Cuadl es la principal

1) Tomar un dinamémetro de unidad de medida del
laboratorio. peso?
jAprendiendo  2) Poner en el resorte un objeto que  ;Qué pasa con el resorte
con el este alrededor, por ejemplo, tu al agregar mayor canti-
Dinamémetro! cartuchera. dad de masa?

3) Halla el peso del objeto que pusiste  Cémo se diferencian el
en el resorte. concepto de masa y el
concepto de peso?

Tabla 1.2 Matriz de coherencia pretest-postest.

Fuente: elaboracién propia

Momento 3. Valoracion de conceptos

En esta fase se aplicé el postest a los participantes, esto con el objetivo
de comparar los conocimientos de los estudiantes sobre masa y peso,
antes y después de la intervencion.

Andlists de Resultados

Teniendo en cuenta que el ejercicio de la investigaciéon demanda con-
ductas éticas®, este estudio se acobij6 a la Ley Estatutaria 1581*°, por
la cual se establecen las disposiciones generales para la proteccién de
datos en Colombia. Por tanto, padres de familia y estudiantes —siendo
conocedores del objetivo de investigacidén— autorizaron su participa-
cién y el uso de datos bajo criterios de anonimato y confidencialidad.
Las respuestas a las preguntas 1, 2, 3 y 4 del instrumento, fueron
evaluadas como: «correcto» e «incorrecto». Por su parte, teniendo en
cuenta que las preguntas 5 y 6 fueron de tipo abierto, se evaluaron con
los siguientes descriptores: «Se acerca al concepto», «No se acerca al
concepto» y «No responde/no es claro».

19 B. Sanchez, «La formacién del profesorado de Educacién Primaria en diversidad
sexo-genérica». Revista Electronica Interuniversitaria de Formacion del Profesorado, 24(1),
2021:253-266. https://doi.org/10.6018/reifop.393781

20 Congreso de la Republica «Ley Estatuitaria 1581», 2012. https://www.defensoria.gov.
co/public/Normograma 2013_html/Normas/Ley_1581_2012.pdf
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Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos en la investigacién fueron analizados a través
de categorias de analisis, tal como se evidencia a continuacion.

Conceptualizacion de los Términos Masa 'y Peso (P5 y P6)

En la tabla 1.8 se evidencian los resultados obtenidos tanto en el
pretest como en el postest de la categoria de analisis denominada
«Conceptualizaciéon de los términos masa y peso».

Resultados preguntas de la categoria (P35, P6)

Grado Criterio de evaluacién Pretest Postest
Ps Pe Ps P6

Se acerca al concepto 31 % 0% 86 % 86 %

Grado 5-1 No se acerca al concepto 62% 93% 10% 10%
No responde/No es claro 7% 7% 4% 4%

Se acerca al concepto 11 % 0 % 68% 50 %

Grado 5-2 No se acerca al concepto 89% 100% 32% 46%
No responde/No es claro 0% 0% 0% 4%

Se acerca al concepto 30% 12% 82% 64%

Grado 5-3 No se acerca al concepto 55% 78 % 9%  24%
No responde/No es claro 15 % 15 % 9% 12%

Tabla 1.8 Resultados Categorfa de Analisis
«Conceptualizacién de los términos masa y peso».

Fuente: elaboracion propia

Respecto a las ideas preexistentes de la totalidad de estudiantes sobre el
concepto de masa, se establecieron unas tendencias: el 38 % lo relacion6
como «una mezcla para hacer pan»; un 25 % como el material que
constituye un elemento, «el relleno»; un 9 % como «una cualidad»; el
6 % como «piel» o «gordura»; un 4 % como cantidad de producto que
tiene un objeto; un 2 % como el «espacio que ocupa un objeto»; un 1%
como una propiedad que genera la gravedad; un 1 % relacionado con
tamarno y la densidad de los elementos. Cabe agregar que un 7 % de
las respuestas no fueron entendibles o no se respondieron.
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Para el concepto de peso, un 59 % de los estudiantes lo relacion6 como
un instrumento donde se pesa, el 13 % indicé que la masa y el peso
significan lo mismo, un 7 % lo relacionaron con «gordura» o «grasa
muscular», un 5 % lo que contiene un elemento, un 1 % el desplaza-
miento del volumen, un 7 % fueron respuestas no entendibles o no
respondidas, un 4 % lo relacionaron con fuerza, un 2 % los definieron
como una cantidad y, finalmente, un 2 % lo detini6é como la propiedad
que hace que los objetos caigan al piso.

En la pregunta 6 del pretest, se determiné que el 52 % de los estudiantes
al explicar y representar el concepto de peso, hicieron referencia al ins-
trumento de medida que conocemos como balanza. En este sentido, un
18 % relacioné el concepto con una analitica, un 8 % de resorte y 24 %
con la de dos brazos. Lo anterior difiere de los resultados obtenidos en
la pregunta 5, donde se aborda el concepto de masa y tan solo el 3 % de
los estudiantes relacionaron algin tipo de balanza con dicho concepto.

En el caso del postest, para conceptualizar el término de masa, un 17 %
de los estudiantes representé balanzas de dos brazos, un 1 % representd
una analitica y un 3 % de los estudiantes represento la de tres brazos, es
decir, la misma que fue empleada en el desarrollo de los experimentos. En
el caso del concepto de peso, un 32 % de los estudiantes representaron
un dinamémetro para ejemplificarlo; sin embargo, un 2 % de estudiantes
representé una balanza de resorte y una de dos brazos.

En la tabla 1.4 se pueden observar algunas de las definiciones realizadas
por los estudiantes sobre masa, en el pretest y postest.

Investigaciones previas que han abordado los conceptos masa, peso y
densidad® han manifestado que estos atin no han sido del todo diferen-
ciados por todos los individuos en los niveles de la educacién, por lo que
desde edades tempranas se asimilan ambos como sinénimos. Sumado
a esto, la ensefianza en general no favorece la construccién de modelos
mentales®', debido a que esta centrada en la memorizacién de detiniciones.
Esto conlleva a que los estudiantes den explicaciones poco elaboradas e

21 Xavier Bohigas y Marfa Cristina Periago, «Modelos mentales alternativos de los alum-
nos de segundo curso de ingenierfa sobre la Ley de Coulomb y el Campo Eléctrico»,
Revista Electronica de Investigacion Educativa, 12, 2010: 1-20
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incluso triviales sobre los conceptos masa y peso, situaciones mostra-
das en los resultados con algunos estudiantes, lo que posteriormente
dificulta establecer una distincién clara y directa de estos conceptos.

Pretest Postest

Midibujo Mg ea Mi explicacion
) La masqg es como lo gque

(:ﬁﬁ tiene  POr depiro o el
P relleno

L explicacion
e

- . licaciér
Miexplicacion £a.gue Lt mqs A ca ":Zp\g: "ot %3 I
sfl':mlhn‘.a\_ ka ocjecto gue \ MoNRYy & WR VS y g
on Los Paxicos S 1 AW™LO RN obLeN o
~ ——— Mi dib Wi explicaciér
Mi dibujo Wi explicacienfour, i ol termino oS . ‘L‘Ex:\:::,"q es \a Gntidas
?afﬁ?:\;“ Tmsm&e{;%m;ewsdefr:gg que ticae vn terfo
0 lo, o o b
Enphow MRS QOO RiRa0.0 - deb hwmane y Rede
> >l decer de @nt dqd de
™MAsg g Kg

Tabla 1.4 Ejemplo de definiciones de masa en el pretest y postest.

En la tabla 1.5 se pueden observar algunas de las definiciones realizadas
por los estudiantes sobre peso, en el pretest y postest.

Pretest Postest
—- - = Wi dibujo Miexplicacion Clp £SO sc mide cone
Wi dibujo o expleacitnes cotho cunddo nas fleyon | dinamonst vo 1 S identiflcy. ,on \os
TR\ nGS PESAN PONET 5] nesost utor i
Kuvir mm\'gu n&(’??m PRIET AL nessitun TRy Sl vamas e Wne,
£ el peso camdice oV ese hay
gran difeveacia enfre peso
y MaSa_, el peseef lo que din
@ la nefyq
U mAtoihL oL acjecto gue ooy e i Bemereho !
i P s
[Son Los Paxices lo groveded del planelo

Mi dibujo Mi explicacién i dibujo ~

Soy onidadey
Sou 6

o peSo €S un ol
R coms pOYO  PeSay Lo
ma Sen

"J

Tabla 1.5 Ejemplo de definiciones de peso en el pretest y postest.

Probablemente uno de los experimentos que mas favoreci6 la compren-
sion de los conceptos en mencién fue el de «Espuma magica», puesto
que caus6 gran emocién y asombro. Evidentemente, el experimento
permiti6 que los nifios realizaran medidas de la masa del bicarbonato,
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asi como voltimenes del vinagre y del jabén. Luego de evidenciar la
reaccion, se discutié sobre las preguntas orientadoras, encontrando
respuestas muy interesantes como las que se encuentran a continuacion:

a) JCree que la cantidad de masa y de los reactivos cambi6?
E18: «No, puesto que es imposible sacar materia del aire».

E37: «No, porque durante la reacciéon no pudo tener un aumento o
disminucién de los productos».

E76: «Sf, porque aun siendo la misma masa, el resultado es diferente».

b) ¢El peso de la espuma mégica es mayor en la Tierra
que en la Luna?

E76: » Si, porque en la tierra es mayor el peso porque la gravedad
afecta un poco el peso».

E49: «No, porque alla la gravedad es mayor que la de la tierra”.

E90: «Claro, por la diferencia de gravedad que es mayor en la tierra
que la de la luna”.

E63: «En la luna la masa es menor, entonces tedricamente
seria menor».

c) ¢El peso de la espuma mdégica es mayor en la tierra
que en Neptuno?

E75: «Si, tal vez, debido a que en Neptuno la masa es mayor, entonces
es probable que pese mas».

E55: «£s mayor en Neptuno porque es més grande y tiene mas masa».
E87: «El peso de la espuma es mayor en Neptuno».

En las respuestas anteriores se puede evidenciar que los estudiantes
intentan relacionar masa, peso y gravedad, algo que es importante a
la hora de entender estos conceptos que generalmente se abordan por
separado. Si bien es cierto que algunos estudiantes asocian la relacién
entre el peso y la gravedad, entendiendo esta ultima como aquella
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tuerza con la que los objetos se ven atraidos hacia el centro de la Tierra,
otros estudiantes entienden la relacién desde la gran masa de algunos
planetas que conlleva cambios en el peso y la gravedad.

Lo llamativo de la experiencia con los estudiantes permiti6 de igual
forma entender y evidenciar uno de los principios méas importantes
de la naturaleza, como lo es es la conservacién de la masa —ley de
Lavoisie— que expresa que en una reaccién quimica la materia ni se
crea ni se destruye, solo se transforma.

Instrumentos y Unidades de Medida de la Masa y el Peso (P2-P3)

De acuerdo a los resultados obtenidos en la pregunta niimero 2 del
pretest, se pudo concluir que el 76 %, 71 % y 76 % por grupo, respec-
tivamente, reconocen la balanza como un instrumento de medida de
la masa, y para el postest estos resultados se incrementaron en 100 %,
82 % y 91 %, respectivamente. Sin embargo, con los resultados obtenidos
en la pregunta 3 se pudo identificar que los estudiantes desconocen que
la unidad de medida del peso es el Newton; en general, el 93 % de los
participantes confunden la unidad de medida del peso con la de la masa.
Este aspecto pudo corroborarse principalmente con los resultados del
postest para el grupo 5-2, donde la cantidad de respuestas correctas e
incorrectas fue la misma para la pregunta 3, tal como se evidencia en
la siguiente tabla.

Resultados preguntas de la categoria (P2, P3)

L. ., Pretest Postest
Grado Criterio de evaluacién
P2 P3 P2 P3
Grado 5 Correctas 76 % 0% 100 % 72 %
rado 5-1
Incorrectas 24 % 100 % 0% 29 %
Grado 5 Correctas 71 % 4% 82 % 50 %
rado 5-2
Incorrectas 29 % 96 % 15 % 50 %
Grado 5 Correctas 76 % 3% 91 % 61 %
rado 5-3
Incorrectas 24 % 97 % 9% 39 %

Tabla 1.6 Resultados de la categoria de andlisis: instru-
mentos y unidades de medida de la masa y el peso.

Fuente: elaboracién propia

33



Experimentacion para el aprendizaje de los conceptos de masa y peso en el contexto ...

El mejoramiento de los resultados en el postest para esta categoria
se debe principalmente al desarrollo del experimento denominado
«(El aire tiene masa?», donde los estudiantes concluyeron que un
globo inflado tiene mayor masa que un globo sin inflar. Algunas de
las respuestas a las preguntas orientadoras son:

a) ¢Por qué tiene mayor masa el globo inflado que el vacio?

E20: «Porque el aire también tiene masa y eso afecta el peso del globoy.
E84: «Porque el inflado tiene aire y el vacio no tiene».

b) ¢Cémo puedes hallar el peso de los globos?

E84: «Con una balanza de tres brazos».

E45: «Dinamémetro.

Lo anterior evidencia que los estudiantes tuvieron mayor apropiacién
para explicar el incremento de la masa en el globo inflado, sin embargo,
presentaron algunas confusiones en cuanto al instrumento empleado
para medir el peso. De esta manera, el experimento «jAprendiendo con
el dinamémetrol» fue apropiado para que los estudiantes diferenciaran
los instrumentos y unidades de medida de la masa y el peso.

Luego de realizar algunas mediciones con el dinamémetro, estas son
algunas de las respuestas que los estudiantes dieron:

a) ¢Cudl es la principal unidad de medida del peso?

E75: «Gramos».

E11: «Newtons=N».

b) ¢Qué pasaria con el resorte al agregar mayor cantidad de masa?
E33: «Se estira hasta el limite».

E57: «Pesa mucho més y llega a su limite».

c) ¢Cémo diferencia el concepto de masa y el concepto de peso?
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E56: «Porque la masa es la materia y el peso es la atraccién de fuerza».
E90: «El peso es gravedad y la masa es la cantidad de materia».

Relacion de la Masa y el Peso con Otras Propiedades de la Materia
(P1, P%)

Los resultados obtenidos en la pregunta 1, permiten reconocer que los
estudiantes presentan dificultades para relacionar el concepto de masa
con otros conceptos como volumen y densidad. En este sentido, los
estudiantes del grado 5-3 fueron los que presentaron mayor porcentaje
de respuestas correctas, con un 64 %, en comparacion con las respuestas
incorrectas que representé un 36 %. En el caso del grupo 5-1 las res-
puestas correctas representaron un 51,7 % y en el caso del grupo 5-2,
tan solo un 36 % de estudiantes seleccionaron la respuesta correcta.
Los porcentajes anteriormente mencionados son muchos mas bajos
que los reportados en una investigacién previa®, donde un 75,7 % de
estudiantes —también de grado quinto— han indicado que un patito
de hule tiene mayor masa que patitos del mismo volumen construidos
con materiales como madera, espuma o plastico.

Con el pretest también se pudo identificar que los estudiantes pueden
interpretar situaciones donde se relacionan los conceptos de masa y
peso, porque reconocen que la gravedad en la Tierra es mayor que en
la Luna, tal como se pudo determinar con los resultados de la pregunta
4, donde un 59 %, 61 % y 73 % por grupo, respectivamente, seleccio-
naron la respuesta correcta. Estos resultados superan el porcentaje de
respuesta correcta a nivel nacional, el cual se encuentra en un 48,7 %,
tal como lo indica el ICFES'

A continuacién, en la tabla 1.7 se evidencian los resultados de las pre-
guntas P1 y P4 de los test.
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Resultados preguntas de la categoria (P1, P4)

L. ., Pretest Postest
Grado Criterio de evaluaciéon
P1 P4 P1 P4
Grado 5 Correctas 51,7 % 59 % 86 % 79 %
rado 5-1
Incorrectas 48,3 % 41 % 14 % 21 %
Grado 5 Correctas 36 % 61 % 100 % 54 %
rado 5-2
Incorrectas 64 % 39 % 0% 46 %
Grado 5 Correctas 64 % 73 % 76 % 73 %
srado 5-3
Incorrectas 36 % 27 % 24 % 27 %

Tabla 1.7 Resultados Categorfa de Andlisis: Relacion de la
masa y el peso con otras propiedades de la materia.

Fuente: elaboracién propia

Cabe agregar que el experimento «Plastilina Acuatica» fue el mas
apropiado para que los estudiantes comprendieran la relacién de la masa
y el peso con otras propiedades como la densidad y el volumen. Para este
experimento, los nifios determinaron la densidad de la plastilina a través
del método de la probeta, lo cual implicé que midieran la masa de figuras
irregulares de plastilina y registraran el volumen inicial y el final. A
partir de este procedimiento, los estudiantes dieron respuesta a este
interrogante: :Si el mismo trozo de plastilina se moldea de una manera
diferente, tendrfa la misma masa? A lo cual, dieron respuestas como:

E53: «Si porque solo cambia de forma, no de tamano».
E78: «Si, puesto que si cambia de forma no implica que cambie la masa».
E43: “Si, porque asi sea de diferente forma es la misma cantidad”.

Posteriormente, al solicitar comparar la densidad del trozo de plastilina
con otro objeto, se evidenci6 que los estudiantes realizan suposiciones,
y para este caso no realizaron operaciones matemdticas que les propor-
cionaran un valor preciso de la informacién solicitada. Sin embargo,
algunas de sus respuestas fueron:

E29: «Al parecer tiene menor densidad que el primer experimento».
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E438: «No, la densidad es diferente».

E85: «9 Si coges un trozo de plastilina y una cartuchera, tendra mas
densidad la cartuchera».

A partir de lo anterior, en especial de lo mencionado por el estudiante
de referencia E85, se puede percibir que consideran un cuerpo con
mayor densidad cuando su masa es mayor; sin embargo, cabe aclarar
que cuanto mayor sea la masa de un cuerpo y menor sea el espacio que
ocupe, mayor sera su densidad, pero, si la masa de un cuerpo es menor
en relacién al espacio que ocupa, menor serd su densidad.

Conclusiones

El estudio permitié realizar un diagndstico y posterior intervencién
didactica a una poblacién en una etapa escolar muy importante, toda vez
que los conceptos abordados permitieron conocer y afianzar las relaciones
existentes entre la masa y el peso. Se puede afirmar que la intervencién
did4ctica mediada por experimentos posibilité la identificacién y cate-
gorizacion de las representaciones que construyen los estudiantes sobre
los conceptos de masa y peso, evidencidndose en general cuatro modelos
principales: elaborados, semiestructurados, alternativos y representaciones
confusas. Lo anterior pone de manifiesto que para un mismo concepto
o situacion relacionada con los conceptos masa y peso, los estudiantes
pueden elaborar diferentes representaciones que se caracterizan por
presentar un significado particular y ser utilizados de forma muy distinta
al elaborar sus explicaciones.
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CAPITULO 2.

ORBITALES ATOMICOS EN REALIDAD
AUMENTADA: UNA PROPUESTA PARA LA
ENSENANZA DE LA QUfMICA BASADA EN LA
TEORIA DEL APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO

Glaylton Batista de Almeida’
Luciana de Lima®
Thiago Henrique Barnabé Corréa’

Introduccidon

Las dificultades relacionadas con el aprendizaje de la quimica son objeto
de interés de muchos estudios. La comprensién de fenémenos quimicos
y teorfas no solo requiere que los estudiantes dominen lenguajes y
representaciones, también que tengan un cierto grado de abstraccion.
Los dilemas en la ensefianza de quimica no son recientes, sobre todo
cuando se refiere a temas como estequiometria, geometria molecular,
estructura atémica y enlace quimico.

El hecho es que la quimica se vuelve compleja porque requiere la
comprensién de los niveles macroscépico, submicroscépico y represen-
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tacional®. El primero trata sobre fendmenos observables, el segundo se
caracteriza por fenémenos a escala atémica, y el nivel representacional
trata sobre el lenguaje de la quimica, como las ecuaciones quimicas que
representan las reacciones.

Un tema muy desafiante que cruza los tres niveles mencionados por
Johnstone*, son los orbitales atémicos. A nivel submicroscépico, por ejemplo,
es necesario comprender la estructura de la materia con base en la
mecanica cudntica, a nivel macroscépico y representacional, presentando
modelos de arreglos espaciales, los tipos de orbitales.

Sobre este tema, es posible sumar otro gran nivel de comprension: el del
lenguaje matemético. Eso porque las representaciones pictéricas de los
orbitales se obtienen a partir de la aplicaciéon profunda de las matematicas.
La quimica, como cualquier otra ciencia natural o cualquier fenémeno del
mundo real, tiene la presencia de las matematicas, aunque sea implicita
e invisible. El requisito de un conocimiento razonable de la integraciéon
entre quimica y el lenguaje matematico para comprender la disposicion
bajo los ejes del plano, proporciona otro obstaculo para la comprension
de este contenido’. Interpretar el significado fisico de las ecuaciones
matematicas no es tarea facil, ni siquiera para los cientificos, quienes
necesitan hacer mas accesibles sus hallazgos a la comunidad en general®.

Ademas de los niveles de comprensién mencionados anteriormente,
varios autores mencionan otros problemas que involucran la compren-
sién del tema orbitales atémicos, como, por ejemplo, la dificultad de
utilizar analogfas para representar el comportamiento de las particulas
a la luz de la mecanica cudantica, a diferencia de modelos propuestos
previamente descritos por la mecanica newtoniana.

Un problema que encuentran los estudiantes para comprender el tema
es la fragmentacion de la conceptualizacion orbital en dos definiciones,

4 Alex, Johnstone. «Teaching of chemistry: logical or psychological?». Chemaistry
Education: Research and Practice in Europe, 200, 1(1) 9-15.

5 J. Duarte «O nosso universo matematizado». Educa¢io & Comunicagdo, vol. 4, 2000:
86-96. http://hdl.handle.net/10400.8/292. (Consultado el 13 de septiembre de 2022).

6  Manuel Baptista (2013). «Desenvolvimento e utilizacdo de animagdes em 3D no
ensino de quimica». (Tesis de Doctorado, 2013).
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una matemadtica y otra fisicoquimica’. La definicién matematica trata
al orbital como una funcién de onda derivada de resolver la ecuacién
de Schrodinger, mientras que la definicién fisico-quimica considera a
los orbitales como regiones con probabilidad de densidad electrénica.

Otro problema se debe a que el mundo submicroscépico parece estar
completamente disociado del mundo macroscépico, por lo que el estu-
diante no encuentra en su experiencia un marco necesario para un
aprendizaje significativo®; sumado a ello, este tema de fisica y quimica
se orienta de forma fragmentada, lo que puede generar confusién y
posibles problemas de aprendizaje.

Existe otro obstaculo que envuelve el tema es el hecho de que los libros
de texto presentan modelos bidimensionales para representar especies
tridimensionales’, por lo que el estudiante necesita una buena capacidad
de visualizacién y manipulacién espacial. Una mala interpretacién por
parte de los estudiantes de estos modelos propuestos en los libros, segtin
sus antecedentes previos, conduce a un problema en la comprensién de
la estructura atémica, por lo tanto, es un obstéculo epistemol6gico™.

Un requisito para comprender los modelos quimicos, es la capacidad
de visualizacién espacial, ya que es un dispositivo mediador entre los
conocimientos previos de los estudiantes y el tema a comprender'.
Esta visualizacién se trata de construcciones internas a partir de
representaciones fisicas utilizadas para comprender un fenémeno/
modelo abstracto.

7 Mircio Lima, M. M. (2018). «Orbital atémico: aprendizagem e desenvolvimento do
conceito por estudantes de quimica». (Tesis de Maestria, 2018).

8  Keith Taber (2004) «Learning quanta: barriers to stimulating transitions in student
understanding of orbital ideas». Science Education, 89(1), 2004: 94-116. https://doi.
org/10.1002/sce.20038.

9  Jorge Trindade, Claudio Kirner and Carlos Fiolhais «Orbitario: Exploragio de Orbitais
Hidrogendides com Realidade Aumentada» en VI Simposio Internacional de Informdtica
Educativa, 2004:1-9

10 Zahilyn Allred and Stacey Bretz «University chemistry students’ interpretations of
multiple representations of the helium ato». Chem. Educ. Res, vol. 20, 2019: 358-368.

11 Thomas Dickmann, Maria Opfermann, Elmar Dammann, Martin Langa and Stefan
Rumanna «What you see is what you learn? The role of visual model comprehension
for academic success in chemistry». Chem. Educ. Res. Pract., vol. 20, 2019:804-820.
https://doi.org/10.1039/C9RP00016J.

12 John Gilbert, Miriam Reiner and Mary Nakhleh (2008). Visualization: Theory and
Practice in Science Education, Springer: 2008.
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Estas abstracciones pueden reducirse mediante el uso de tecnologfias
digitales que permiten modelar y visualizar fenémenos a nivel submi-
croscépico. Una de estas tecnologfas, que puede realizar esta funcién, es
la Realidad Aumentada (RA), siendo un recurso que facilita el estudio de
temas abstractos ya que permite explorarlos de una manera mas realista,
permitiendo el anélisis de la informacién y la resolucién de problemas®.

La RA puede propiciar el desarrollo de aprendizajes significativos, ya
que la tecnologfa forma parte del cotidiano de los estudiantes. Ademas,
el cardcter ladico de este recurso alienta y motiva a los estudiantes, por
lo que el software de RA puede configurarse para presentarse como
materiales potencialmente significativos'.

Después de un estudio que utilizé la RA en la ensefianza de las ciencias,
concluyé que esta tecnologia permite el desarrollo de un aprendizaje
significativo cuando se utiliza para ensefiar conceptos abstractos, ya
que se encontré que un grupo de estudiantes que utiliz6 la RA se
desempenié mejor en las pruebas, ademas aplicé lo aprendido en situa-
ciones concretas'.

Por otro lado, segtn destaca Ausubel® en su Teorfa del Aprendizaje
Significativo (TAS), aprender de forma significativa es importante
porque se vuelve mas ficil para el aprendiz fijar informacién en su
estructura cognitiva cuando existe un anclaje de nueva informacién
que el estudiante ya tiene. Ademds, el autor considera efectiva su teorfa
porque considera la adquisicién del aprendizaje de una manera no
arbitraria y no literal.

13 Ahmad Syawaludin, Gunarhadi Gunarhadi, Peduk Rintayati, «Enhancing elementary
school students’ abstract reasoning in science learning through augmented reality-ba-
sed interactive multimedia». Journal Pendidikan IPA Indonesia, 8(2), 2019: 289-298.
http://dx.doi.org/10.15294/]pii.v8i2.19249

14 Jorge Barbosa and Carlos Carvalho, «Geotransformed: objeto computacional em rea-
lidade aumentada para apoio ao ensino de matematica». RECM, 7(1), (2017): 226-239.
http://publicacoes.unigranrio.edu.br/index.php/recm/article/view/4413/2318.

15 Fatih Yildirim, «The effect of the augmented reality applications in science class on
students’ cognitive and affective learning», JESEH, 6(4), 2020: 259-267. https://doi.
org/10.21891/jeseh.751023.

16 David Ausubel, Aquisicio e Reten¢do de Conhecimentos: Uma Perspectiva Cognitiva.
Platano-Edigoes Técnicas, 2003.
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El caracter no arbitrario se refiere a la importancia de que el nuevo
sujeto interactiie con alglin conocimiento previo perteneciente a la
estructura cognitiva del aprendiz de forma natural, y la no literal
se refiere a la construccion del conocimiento sin necesidad de que el
aprendiz absorba la informacién tal como le es dada. Segtn la TAS,
para que el aprendizaje se produzca de forma significativa, ademas de
la necesidad de interaccién entre conceptos nuevos y conceptos preexis-
tentes, es necesario que se incorporen cuatro principios programaticos
en el proceso de ensefianza: el principio de diferenciacién progresiva,
el principio de reconciliaciéon integradora, organizacién secuencial y
consolidacién.

La diferenciacién progresiva ocurre cuando se le otorgan nuevos sig-
nificados a un concepto ya conocido por el estudiante, refinando dicho
concepto”. Se da cuando se parte de un concepto mas general hacia
otros mds especificos, mientras que la reconciliacién integradora es
lo contrario, partiendo de ideas més especificas hacia mas generales,
rompiendo con la linealidad propuesta por los modelos tradicionales
de ensefianza.

El principio de organizacién secuencial se produce cuando los conte-
nidos se tratan de forma jerarquica, y los nuevos temas necesitan la
comprension de los anteriores. La consolidacién, por otro lado, se refiere
a la verificacién del conocimiento de las aplicaciones en una situacién
de contexto real.

Fundamentacién Tedrica: El Concepto Quimico de Orbital

Las dos primeras décadas del siglo XX estdn marcadas por cambios
importantes en el concepto de atomos, electrones y electréstera. Entre
las investigaciones, los trabajos del fisico danés Niels Bohr, en 1913,
hicieron valiosas contribuciones a la descripcién cuantitativa de la
estructura electrénica de dtomos y moléculas. La principal diferencia
entre el modelo atémico propuesto por Bohr y el modelo atémico actual,
es que el primero ain estaba descrito por las teorfas clasicas de la

17  Marco Antonio Moreira, «O que ¢é afinal aprendizagem significativa?». Qurriculum, vol.
25, 2012: 29-56.
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tisica®, estando sujeto a analogfas concretas de nuestra vida cotidiana;
mientras que el modelo actual, basado en la mecanica cuantica, dificil-
mente puede ser representada por analogias, ya que el comportamiento
submicroscopico de las particulas es totalmente diferente al de los
fendmenos macroscopicos.

Cuando Bohr propuso su modelo para el 4&tomo, ya se entendfa la natu-
raleza dual de la luz, la idea por la cual la luz se comportaria tanto como
onda como particula®. Con base en esta suposicién, Louis de Broglie
sugiri6 expandir la idea de dualidad a los electrones, ya que algunos
fendmenos se describen mejor con electrones presentando el caracter de
particulas, mientras que otros consideran a los electrones como ondas.

La dualidad onda-particula para el electrén, presentada por de Broglie,
contribuyé a la comprensién de que esta particula elemental tiene
propiedades ondulatorias. Asi, en 1926, Erwin Schrodinger publicé un
articulo sobre la mecénica ondulatoria de los electrones (Quantization
as a eigenvalue problem) a través de una ecuacién que describe las pro-
piedades ondulatorias de estas particulas en el espacio.

~ I V2 + (Ep — E)Y=0

Ecuacién 2.1. Ecuacién de Schrodinger*

En que:

h = constante de Planck dividido por 21
m = masa de la particula

v = operador Laplaciano

v = funcién de onda

Ep = energia potencial de la particula

E = energia total de la particula.

18 Eduardo Mortimer, Andréa Horta, Alfredo Mateus, Arjuna Panzera, Esdras Garcia,
Marcos Pimenta, Danusa Munford, Luiz Franco, Santer Matos. Matéria, energia e vida
uma abordagem interdisciplinar: materiais luz e som modelos e propriedades. Scipione, 2020.
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As, la solucién de la ecuacién de Schrodinger combinada con el principio
de incertidumbre propuesto por Heisenberg, construye el concepto de
orbital, que se puede resumir en una funcién de onda espacial de un
electrén, que describe una probabilidad de distribucién de densidad de
electrones con energifas y formas intrinsecas®.

A partir de un anélisis detallado de la evolucién de la mecanica cuéntica,
es posible conceptualizar los orbitales de dos maneras. En una de estas
interpretaciones, los orbitales pueden entenderse como funciones de onda
monoelectrénicas, obtenidas al resolver la ecuacién de Schrodinger para
un atomo. En otra interpretacion, los orbitales se conceptualizan como
regiones en el espacio con una alta probabilidad de densidad electrénica
alrededor del ntcleo atémico®.

La ecuaciéon de Schrodinger asume que no podemos conocer con pre-
cisién la posicién del electrén como una particula discreta, pero en
realidad tenemos una funcién de onda que esta definida en cada punto
del espacio. De esta forma, el electrén se esparce como una distribucién
de carga negativa, donde la densidad de carga varfa de un punto a otro
segtn el cuadrado de la funcién de onda. Asf, podemos decir que cada
solucién de la ecuacién de Schrodinger (o ecuacién de onda) corresponde
a un orbital electrénico, el cual define un conjunto de caracteristicas de
los electrones en una regién del espacio®. En otras palabras, podemos
entender orbitales como regiones espaciales que definen la posible
probabilidad de localizacién de electrones?'.

Aunque la funcién de onda (‘¥) no tiene ningtn significado fisico directo,
el cuadrado de la funcién de onda (?) proporciona informacién sobre la
posicién del electrén, por lo que P2 también puede llamarse densidad de
probabilidad (Figura 2), en que la regién en la que hay mayor densidad
de color azul tiene mayor valor de ¥* y, por tanto, mayor probabilidad de
encontrar electrones alrededor del punto central (ntcleo del d&tomo) 2.

19 Céssia Pereira, Alexandre Rocha, Priscila Martinhon, Angela Rocha and Célia
Sousa, «Contextualizagio Histérico-Filoséfica de Orbitais Atdmicos e Moleculares».
Histéria da Ciéncia e Ensino Construindo Interfaces, vol. 16, 2017: 18-35. https://doi.
org/10.28925/2178-2911.2017v16p18-35

20 P. Faria. Estrutura atomica & Ligagdo Quimica. 2* Ed. Campinas: UNICAMP, 2007.

21 Gary Miessler, Donald Tarr and Paul Fischer (2014). Quimica Inorganica. 5 ed.,
Pearson, 2014.

22 Theodore Brown, Eugene Lemay, Bruce Bursten, Julia Burdge. Quimica: a ciéncia central.
13 ed. Pearson, 2016.
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Figura 2.1 Distribucién de densidad electrénica. Adaptado'

Cuando se determina la funcién de onda cuadrada, se describe el volu-
men espacial de densidad de probabilidad de electrones alrededor del
nicleo del atomo. De esta manera es posible «pensar en el orbital como
una fotografia del electrén siendo tomado a una velocidad de obturaciéon
de camara lenta»*’. De esta manera el orbital aparecerfa como una nube
describiendo los lugares donde estuvo el electrén alrededor del niicleo.
La solucién de la ecuacién de Schrodinger se aplica solo al atomo de
hidrégeno, para 4tomos que tienen més de un electrén, las soluciones
son solo aproximaciones®*.

Las funciones de onda dependen de tres coordenadas cartesianas z,
¥, ¥ %, o coordenadas estéricas, funcién radial (r) y funciones angulares
0, @, que definen una regién en el espacio, posteriormente establecida
como orbitales atémicos. «Por orbital atémico se entiende un orbital
correspondiente al movimiento de un electrén en el campo de un solo
nicleo més otros electrones [..]» *°. Como ya se menciond, y de forma
simplificada, los electrones se pueden describir utilizando cuatro nime-
ros cudnticos, conocidos como niimero cudntico principal (n), nimero
cuantico de momento angular (1) definido por n - 1, nlimero cuantico
magnético (ml) y el espin (ms). EI primero se refiere a la energfa del
electrén en el orbital, cuanto mayor sea el valor de n, mayor serd la

23 John McMurry. Quimica Orgdnica. 7. ed. Cengage Learning, 2013.

24 Donald McQuarrie. Quantum Chemaistry. 2nd ed. University Science Books, 2008

25 Donald McQuarrie, Jhon Simon. Physical chemistry: a molecular approach. University
Science Books, 1997,50.
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energfa; el segundo a la regién espacial con mayor probabilidad de
encontrar el electrén, la forma que adquiere el orbital; el tercero propor-
ciona la orientacién espacial; y el Gltimo indica la rotacién del electrén,
que puede presentar valores de -7z o +.

En su estudio, Mulliken* también definié que cada orbital puede estar
ocupado por hasta dos electrones, siempre que tengan espines opuestos.
Por lo tanto, podemos decir que dos electrones no pueden ocupar el
mismo espacio al mismo tiempo. Por lo tanto, cualquier orbital en
cualquier subnivel de energia puede acomodar, como maximo, solo dos
electrones, que luego se clasifican como pares. Esto se llama el principio
de exclusién de Pauli.

Por significado fisico, debemos entender aqui que la probabilidad de
encontrar el electrén en algtn lugar del espacio alrededor del nicleo
debe ser finita. Cada combinacién de particulas de valores permitidos
de n, 1y m, da una solucién a la ecuaciéon de onda que describe ciertas
caracteristicas del electrén en el atomo de hidrégeno. Dado que solo
se permiten ciertos valores de los nimeros cudnticos, la energia del
electrén es cuantizada”.

Clasificacion de los Orbitales

El conjunto de funciones de onda que se obtienen al resolver la ecua-
cién de Schrodinger describe las formas y tamarios de cada orbital
atémico, también conocido como superficie limite. Los orbitales pueden
clasificarse en los tipos s, p, d y f, segiin el valor del nimero cudntico
azimutal 111, que toma los valores 0, 1, 2 y 3, respectivamente. Estas
letras tienen un origen histérico relacionado con las caracteristicas
de las lineas espectrales del atomo de sodio: ‘s’ de sharp (nitido), p’ de
principal, ‘d’ de diffuse (difuso) y ‘t” de fundamental.*.

Cuando una funcién de onda tiene un nimero cuantico principal igual
a uno (n = 1) y un nimero cudntico de momento angular igual a cero
(1 = 0), la funcién de onda se llamard 1s, paran = 2 y 1 = 0, tendremos

26 Robert Mulliken, «Electronic structures of polyatomic molecules and valence. II.
General consideration». Physical Review, vol. 41, 1982: 49-71. https://doi.org/10.1108/
PhysRev.41.49.

27 Donald McQuarrie, Jhon Simon. Physical chemistry: a molecular approach. University
Science Books, 1997,50.
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los 2sm y asf sucesivamente. 1 m deriva de la ecuacién 21 + 1 y puede
tener valores de -1 y 1, incluido el 0; por ejemplo, para l = 0, m serd
igual a 0, paral = 1, m puede asumir valores -1, 0 o + 1 (Tabla 2.1). 24

Posibles . ., . Numero de  Numero total
Designacién Posibles . .
N valores . orbitales en  de orbitales
del subnivel valores de ml . .
del el subnivel en el nivel
1 [0} 1s 1 1
(0] 2s 1
)
1 2p 1,0,-1 3 4
[0} 38 (0] 1
3 1 3p 1,0,-1 3
9
2 3d 2,1,0,-1,-2 3
0 4s 0 1
\ ) 4 1,0,-1 3
2 4d E LG L 5 16
3,2, 1,0, -1,
3 4f 5 2s 7
Tabla 2.1. Relacién entre niimeros cuanticos?°
Orbitales s

Son orbitales que tienen el nimero cudntico /= 0, y m = 0 como tnico
valor posible. La representacion de estos orbitales tiene forma esférica
y varfan en tamafo y energfa segtn el valor del niimero cuantico
principal (Figura 2.2). Para un orbital s, el cuadrado de la funcién no
cambia su forma (esférica), ya que la funcién tiene el mismo signo en
cualquier regién."”

Figura 2.2. (Superficie limite de un orbital s).

Fuente: elaboracién propia.
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Orbitales p

Los orbitales tipo p tienen / = 1, y por lo tanto tres posibles valores
para m, -1, 0 y 1, estos orbitales se conocen cominmente como p‘r, py
y . (Figura 2.3) y son ortogonales entre si. La densidad electrénica
de estos orbitales se concentra en dos regiones en lados opuestos del
nicleo (origen de los ejes z, yy ), y tienen forma de pesa de gimnasia,
con dos lébulos a lo largo del eje correspondiente.

z Z

z
A

y y y

X b X X

Figura 2.3. Superficies limites de los tres orbitales p.

Fuente: elaboracién propia.

Orbitales d

Estos orbitales tienen / = 2, cuatro de las superticies limite de los
orbitales d tienen forma de «trébol de cuatro hojas», y cada uno se
encuentra principalmente en un plano®. 4, , d,_y d) . Se encuentran en
los planos xy, xz e yz, respectivamente, como los 16bulos orientados
entre los ejes. Los 16bulos del orbital  , , también se encuentran en el
plano .y, pero los 16bulos se encuentran a lo largo de los ejes. El orbital
d_, es un poco diferente, ya que tiene dos l6bulos a lo largo del eje z y
una especie de disco en el plano xy (Figura 2.4).

z z z z z
¥ y Y y y
X x X % T x

Figura 2.4. Superficies 1imites de los orbitales tipo d.

Fuente: elaboracién propia.
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Orbitales F

Son orbitales que presentan / = 3y, por lo tanto, siete orbitales dife-
rentes fr(z2-y2), fx3, [tyz, f23, [2(x2-y2), [}3, fy(x2-22) que no suelen
presentarse en los libros de texto por su alto nivel de abstraccién. Se
presenta un intento de representar sus superficies limite Z en el plano
bidimensional (Figura 2.5).

Figura 2.5 (Superficies limites de orbitales tipo f.

Fuente: elaboracién propia.

Es importante mencionar que el contorno utilizado para enfatizar la
forma de cada uno de los orbitales o regiones del espacio es relativamente
arbitrario, ya que se obtiene a partir de una representacién espacial de
la probabilidad de que el electrén se encuentre a cierta distancia del
nicleo. En este sentido, el contorno adoptado serfa el correspondiente
a la regién donde el electrén pasarfa casi todo su tiempo, es decir, la
densidad electrénica. *

La Enseiianza de Orbitales

Existe controversia con respecto a la ensefianza de los orbitales atémicos
en las escuelas y cursos de Quimica. Por un lado, algunos educadores
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creen que no es necesario trabajar con teorfas obsoletas que ya no
son véalidas, como los modelos atémicos anteriores al desarrollo de la
mecanica cudntica. Por otro lado, hay quienes creen que temas como
los orbitales atémicos no deben ser abordados por su alto nivel de
abstraccién®.

Los orbitales atémicos proporcionan una base para comprender la
Teorfa del Enlace de Valencia (TEV), la Teorfa de Orbitales Moleculares
(TOM) y el modelo de repulsién del par de electrones de la capa de
valencia —VSEPR por sus siglas en inglés—, que explican la forma-
cién y geometria de las moléculas, asi como sus propiedades fisicas y
reactividad. En este sentido, la comprension de los orbitales atémicos
tavorece la comprensién de la estructura atémica, los enlaces y las
propiedades quimicas de las sustancias®. Desde este panorama, la escuela
debe trabajar con temas de Quimica Cudntica, ya que estos brindan una
comprensiéon de los avances tecnolégicos actuales y estdn presentes en
la vida del estudiante**

Orbitales Atémicos y la Teoria del Aprendizaje Significativo

Para que el aprendizaje en un tema determinado se produzca de manera
significativa, son necesarias dos condiciones: el material debe ser poten-
cialmente significativo y el alumno debe ser propenso a crear relaciones
entre los nuevos temas y los que ya conocfa, ya que tienen en mente
un equipaje previo'.

Ausubel, Novak y Hanesian®, caracterizan un material potencialmente
significativo que sea capaz de interactuar de manera sustantiva y no
arbitraria con la informacién anclada en la estructura cognitiva del
aprendiz. Un obstaculo notorio para el aprendizaje en quimica, es la
dificultad que encuentra el estudiante para vincular temas abstractos
que conciernen al mundo subatémico de esta ciencia con experiencias
cotidianas. Ante esto, es importante y necesario que el material de
aprendizaje sea potencialmente significativo, capaz de instigar al estu-

28 Georgios Tsaparlis, «Atomic Orbitals, Molecular Orbitals and Related Concepts:
Conceptual Difficulties Among Chemistry Students». Research in Science Education,
27(271), 1997: 271-287. https://doi.org/10.1007/BF02461321.

29 David Ausubel, J. Novak, H. Hanesian. Psicologia Educacional. 2. ed. Interamericana, 1980.
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diante a hacer relaciones conceptuales, buscando crear puentes entre
estos dos universos que parecen tan diferentes.

Un levantamiento bibliografico que buscé la fundamentacién en el TAS
para la ensefanza de la quimica, encontré algunos enfoques, como el
tema geometria molecular a partir de los conocimientos previos de los
estudiantes respecto a las formas geométricas previamente estudiadas
en Matemdticas®, o la lidica de los juegos didacticos como forma de
construir aprendizajes significativos (Figura 2.6).

La experimentacion/investigacion como forma
de estimular la predisposicion del alumno
(Guimardes, 2009).

Uso de conocimientos previos I
_d,e otros comp_onentes.’. Bailar como organizador anterior
curriculares (Martins, Freitas y \ / (Galdlao 2021)
Vasconcelos, 2019). i )
TAS y Enseilanza
de Quimica
- R Lo ladico de los j
Materiales presentes en la vida / 0 UG1C0 €8 108 JUEEOs como !
L . material potencialmente significativo
cotidiana (Giffoni, Barroso v Sampaio, o
(Silveira, Vasconcelos y Sampaio,
2020). 2019)

Figura 2.6. (Trabajos que relacionan el TAS y la Ensefianza de la Quimica).

Fuente: elaboracién propia.

En cuanto al tema de los Orbitales Atémicos, luego de una revisién
sistemdtica de la literatura entre 2016 y 2022, se identificé que en los
tltimos afos no se han publicado estudios que busquen sustentar la
ensefianza de este tema con la teorfa propuesta por Ausubel®'.

30 Melena Martins, Gerardo Freitas and Pedro Vasconcelos, «A aprendizagem signifi-
cativa de Ausubel e a relagdo com materiais alternativos na disciplina de geometria
molecular». Revista Eletronica DECT, 9 (1), 2019: 320-34:5. https://doi.org/10.836524/
dect.v9i01.1279.

31 G. Almeida, L. Lima, P. David, «A Teoria da Aprendizagem Significativa e o ensino de
Orbitais Atdmicos: Uma revisdo sistemadtica da literatura». RSD, 11(10):2022. https://
doi.org/10.83448/rsd-v11i10.33289.
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Orbitales Atémicos y la Realidad Aumentada (Ra)

Segun la encuesta realizada por Kirner y Siscoutto®, la RA puede
entenderse como un sistema que complementa, en tiempo real, el entorno
tisico con objetos virtuales que fueron generados por una maquina. Esta
tecnologia tiene ventajas sobre la realidad virtual ya que no requiere
periféricos como gafas, proyector, monitor o casco.

Ademds del software instalado en un dispositivo mévil o computadora,
RA solo necesita un objeto de seguimiento y una cdmara instalada.
El dispositivo RA funciona bésicamente de la siguiente manera: una
cdmara apunta a un objeto llamado marcador, luego se transmite un
coédigo al software que lo interpreta, y este genera el objeto virtual y
lo devuelve a la escena real, superponiéndolo en la ubicacién a la que
apunto la cdmara.”

En otro estudio®, se evidencié en trabajos internacionales publica-
dos entre 2011 y 2020 que abordaran la quimica desde la Realidad
Aumentada, que hubo un aumento creciente de trabajos en esta perspec-
tiva, con las estructuras moleculares como tema principal en quimica.
Asi, es posible estimar que, en la asignatura de quimica, la RA se ha
utilizado para facilitar la ensenanza y el aprendizaje de contenidos
que requieren visualizacién y comprensién espacial de estructuras
tridimensionales, como los orbitales.

En una revision sistematica de la literatura, se encontré que, en Brasil,
también hay muchos trabajos que abordan la quimica utilizando RA,
en los que los contenidos abstractos también se encontraron como los
maés frecuentes en esta literatura, reafirmando el potencial de RA en
la visualizacién de fenémenos y modelos en quimica. Como uno de
los principales ejemplos, puntuamos la tesis de Doctorado de Manuel

32 Claudio Kirner and Robson Siscoutto. «Fundamentos de Realidade Virtual e
Aumentada» en Realidade Virtual e Aumentada: Conceitos, Projeto e Aplicagoes. Editora
SBC, 2-21, 2007

33 Altamira Queiroz, Cicero Oliveira, IFlavio Rezende, «Realidade Aumentada no Ensino
da Quimica: Elaboragio e Avaliagdo de um Novo Recurso Didético». ReABTIC, 1(2):
2015. http://dx.dol.org/10.5281/zenodo.59446.

34 Alex Mazzuco, Aliane Krassmann, Ederson Bastiani and Eliseo Reategui, «Revisdo de
literatura sobre o uso da realidade aumentada no ensino de quimica». RENOTE, 19(1),
402-412: 2021. https://doi.org/10.22456/1679-1916.118530
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Moreira Baptista, realizada en 2013 en el Instituto de Quimica de la
Universidad Estatal de Campinas (IQ/UNICAMP, Brasil). Utilizando
RA, el investigador creé animaciones 3D para discutir temas como:
Teoria de Orbitales Atémicos, distribucién electrénica, hibridacion,
Teoria de Orbitales Moleculares, Teoria de Enlaces de Valencia, Teoria
de VSEPR, Estructuras de Lewis, estructuras cristalinas de compuestos
i6nicos y metales (celda unitaria, empaquetamiento y red cristalina),
transformaciones quimicas y polimeros.

Otro hallazgo muy importante de esta revision fue que las herramientas
tecnoldgicas de RA, por lo general no se desarrollan con base en alguna
teorfa pedagégica. Se encontré que solo un trabajo entre los once
analizados afirmaba usar TAS para apoyar el software desarrollado,
pero no se verificé una sistematizacién de las ideas propuestas por
Ausubel en su teoria, lo que demuestra que la aplicacién a desarrollarse
a partir de este trabajo puede contribuir para el incremento de TAS
en el estudio de la ensefianza de Orbitales en el contexto tecnolégico
digital, mas concretamente, haciendo uso de RA.

Considerando el tema discutido, también presentamos la investigacion
desarrollada por dos de los autores de este capitulo en el ambito de un
programa de Maestria en Tecnologia Educacional, en la Universidad
Federal de Ceard (UFC, Brasil). La investigacion trata sobre el desarro-
llo de una aplicaciéon RA (OrbiTAS) que se esta finalizando. OrbiTAS
es una aplicacién para dispositivos Android estructurada con base
en los Principios Programaticos TAS, con el objetivo de brindar un
aprendizaje significativo en el tema de Orbitales Atémicos (Figura 2.7).
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| Dx2-y2

Figura 2.7 Mend inicial de la aplicacién OrbiTAS y visualizacién en RA
del orbital d Fuente: elaboracién propia.

x2-y2"

La aplicacién tiene la siguiente secuencia légica basada en las ideas
de Ausubel: 1. captura de conocimientos previos de los estudiantes, 2.
presentacién de elementos de organizadores anteriores, 3. actividades
basadas en la diferenciacién progresiva, 4. actividades basadas en la
reconciliacién integradora, 5. actividades basadas en la organizacién
secuencial, 6. actividades basadas en la consolidacién. Con el fin de
capturar los conocimientos previos de los estudiantes, en las pantallas
iniciales de la aplicacién se plantean preguntas sobre el tema orbital,
que luego se utilizan dentro de la propia aplicacién como un proceso
de autoevaluacién del usuario.

La presentacién de los elementos de los organizadores anteriores se rea-
liza a través de un video, que se muestra en pantalla tras las preguntas
iniciales. Este video presenta curiosidades sobre el tema, con posibles
aplicaciones en la vida cotidiana del alumno, asi como un repaso de
posibles conceptos previos construidos en la escuela. La diferenciacién
progresiva se trabaja de la siguiente manera: se presenta una pantalla
inicial con el concepto general de orbital, a partir de ahf se trabajan
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conceptos especificos, los tipos de orbitales; para ello se utilizan las
respuestas a las preguntas de las pantallas iniciales, devolviendo un
realimentacién positiva en caso de respuestas correctas, o constructiva
en caso de respuestas incorrectas.

Para la reconciliacién integrativa se presentan orbitales en RA, y a
partir de ahf se pregunta al usuario sobre el concepto general de orbital,
eligiendo una justificacién del porqué de su respuesta. Al final de este
paso, se presentan en la pantalla explicaciones sobre el formato, las
causas y las similitudes entre los orbitales. EEn la organizacién secuencial
se presenta un mapa conceptual con conceptos y palabras claves que
contienen algunos vacios que deben ser llenados por los estudiantes.
Y finalmente, en la consolidacién, el usuario resuelve problemas que
involucran el enfoque de conceptos orbitales. En caso de obtener una
respuesta correcta, se indica la explicacion de la solucién de la pregunta;
si el estudiante comete un error, se presentan consejos para volver a
intentar hasta llegar a la respuesta correcta.

En vista de los estudios realizados hasta el momento, se entiende que
la aplicacién, que se encuentra en proceso de finalizacién, puede confi-
gurarse como un material potencialmente significativo, brindando un
aprendizaje significativo en los moldes ausubelianos del tema Orbitales
atébmicos. Ademas, por ser un producto tecnolégico que forma parte
de la realidad del estudiante y que hace més tangibles los conceptos
abstractos, puede predisponer al estudiante a tejer relaciones entre los
nuevos conceptos y los conceptos que ya tiene en su estructura cognitiva.

Consideraciones Finales

El orbital atémico se puede definir como una funcién de onda obtenida
de la solucién de la ecuacién de Schrodinger y que indica una proba-
bilidad de densidad electrénica. De esta forma, es posible predecir las
posibles posiciones que ocupan los electrones alrededor del nicleo del
atomo, generando representaciones pictdricas de los distintos orbitales.
Estas representaciones no siempre son facilmente abstraidas por los
estudiantes. Al tratarse de especies en tres dimensiones, exigen una
clerta habilidad de visualizacién espacial por parte del alumno.

También creemos que el uso de la RA puede contribuir a la enseflanza
de conceptos quimicos, sin embargo, no prescinde del rol del docente
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en el proceso de ensefianza y aprendizaje. Decimos esto porque algu-
nas interpretaciones quimicas no son obvias y depende del maestro
ayudarlas. Un ejemplo serfa comprender el orden creciente de energia
de los orbitales atébmicos vacios. Sélo, el estudiante probablemente
pensara que esta ordenacién siempre viene dada por los niveles prin-
cipales seguidos de sus correspondientes subniveles, también en orden
ascendente (1s<25<3s5<3p<3d<4s<4p<4d<4f{<55<5d<5{<52<6s...).
Sabemos que, a medida que nos alejamos del ntcleo, las diversas regio-
nes permitidas para el electrén, se diversificardn gradualmente, y se
acercaran unas a otras.

Asimismo, el orden de energfa de los orbitales depende de su condicién
(vacio o lleno), por lo que es tarea del profesor provocar ciertas reflexio-
nes, tales como: 1. ;Por qué el nimero cudntico z no puede asumir el
valor de cero? 2. ;Por qué el orden creciente de energfa de los subniveles,
cuando estan vacios, es diferente al que se observa cuando estan llenos?
Finalmente, se destaca la importancia de repensar la ensefianza de la
Quimica a la luz de las teorfas educativas, superando tnicamente la
transmisién de conceptos. El tema de los orbitales atémicos ejemplifica
la necesidad de enfoques interpretativos, en los que el uso de nuevas
tecnologfas puede favorecer una ensefianza mas accesible y significativa.
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CAPITULO 3.

FORTALECIMIENTO DE HABILIDADES DE
PENSAMIENTO CIENTIFICO A PARTIR DE LA
ENSENANZA DE LAS LEYES DE LOS GASES

Juan Camilo Guzmdn Rodriguez’
Edgar Eduardo Vargas Aguilar®

Introduccién

La ensefanza de la quimica corre el riesgo de convertirse en un ejercicio
mondtono, que termina en el desinterés por la disciplina por parte de
los estudiantes que la cursan®. Golombek* asegura que «los docentes, a
la hora de enfrentar la clase de ciencias, muchas veces se quedan con el
mismo vacio de no saber hacia dénde ir», y aunque de cualquier modo
el estudiante debe querer aprender, el docente debe tomar el riesgo y el
desafio de llevarlo a construir el saber’. Es claro que ensefar quimica
es todo un desatio, dado que la ensefianza se basa en el desarrollo de
contenidos descontextualizados, abstractos y en ocasiones sin sentido

(&3

Licenciado en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental, Integrante del grupo de
Investigacion WAIRA Ambiente Comunidad y Desarrollo, Docente de biologfa y qui-
mica en el Liceo Leén de Greift. Correo: juan.guzman0s@uptc.edu.co

Doctor en Pedagogia y Didactica (C), Magister en Docencia de la Quimica, Licenciado
en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental. Docente del programa de Licenciatura
en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental de la Universidad Pedagégica y
Tecnolégica de Colombia. Correo electrénico: edgar.vargaso1l@uptc.edu.co

M. Etxanis y T. Santos. «Unidad didéctica para el estudio de los gases: combinacién
de una propuesta constructivista con el uso de las tecnologfas de la informacién y la
comunicacién», en VII Congreso Ensefianza de las Ciencias, 2005.

Diego Golombek, Aprender y ensefiar ciencias: del laboratorio al aula y viceversa. Madrid:
Santillana: 2008, 12.

Sandoval, M., Mandolesi, M. y Cura, R. (2013). «Estrategias didacticas para la ense-
fianza de la quimica en la educacién superior». Educacién y Educadores, 16 (1), 126-138.
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para el estudiante, sin permitir que se fomente un pensamiento reflexivo
y critico de determinadas situaciones cotidianas®.

En el caso de la ensefianza de las leyes de los gases, se muestra dificultad
en la apropiacién de conceptos y la contextualizacién de fenémenos rela-
cionados con las diferentes teorfas propuestas, dado que el aprendizaje
se ha centrado en la resolucién de problemas a través de determinadas
ecuaciones y la evaluacion de este aprendizaje se limita a corregir estos
ejercicios, asumiendo que el estudiante que resuelve ejercicios es quien
domina el tema, aun si no comprende el trasfondo y la aplicacién en
un contexto real’.

Seguin Chang?, los gases son, en muchos aspectos, mucho més sencillos que
los liquidos y los sélidos, puesto que el movimiento molecular de los gases
resulta totalmente aleatorio, y las fuerzas de atraccién entre sus moléculas
son tan pequefias que cada una se mueve en forma libre y fundamentalmente
independiente de las otras. Al ser esta interaccién entre moléculas tan
pequefia, el estudio e interpretacién de los datos es menos compleja’.
Los resultados de dichos estudios han permitido que se formulen una
serie de generalizaciones empiricas conocidas como las leyes de los
gases, que norman el comportamiento de los gases bajo condiciones
de presién y temperatura, relacionadas con su volumen’. Cada una de
estas generalizaciones representan una etapa importante en la historia
de la ciencia y, en conjunto, tales generalizaciones han servido como
base para el desarrollo de muchas ideas de la quimica®.

Cuando las leyes de los gases se abordan de esta manera, no contribu-
yen al fortalecimiento de habilidades de pensamiento cientifico en los
estudiantes, una de las principales metas en la ensefianza de las ciencias,
donde se pretende formar ciudadanos con capacidad de asombro, que
observen y analicen lo que sucede a su alrededor y en su propio ser;

6  José Galiano, «Estrategias de ensefianza de la quimica en la formacién inicial del profe-
sorado». (Tesis doctoral, Universidad Nacional de Educacién a Distancia, 2014, 54

7 Mauricio Triana, Propuesta experimental aplicada al aula para la ensefianza del tema
de gases (tesis de maestria, Universidad Nacional de Colombia, 2012), 8

8 Raymond Chang, Quimica. México D.F.: Mc. Graw-Hill, 154

5  Mauricio Triana, Propuesta experimental aplicada al aula para la ensefianza del tema
de gases (tesis de maestrfa, Universidad Nacional de Colombia, 2012), 17

5 Mauricio Triana, Propuesta experimental aplicada al aula para la ensefanza del tema
de gases (tesis de maestrfa, Universidad Nacional de Colombia, 2012), 27
Raymond Chang, Quimica. México D.F.: Mc. Graw-Hill, 155
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que se cuestionen y busquen explicaciones; que reflexionen y sean capaces de
debatir con otros sus inquietudes; que se reconozcan como producto
de la historia; que convivan con otros seres y que actten en el mundo
sintiéndose parte de él; que sean capaces de comprender conceptos de
la quimica que se encuentran inmersos en un contexto real y como
interactiian entre ellos para llegar a un concepto mas estructurado,
como en este caso la ley de gases. Las actividades cientificas ofrecen a
los estudiantes herramientas para comprender su entorno®.

Es por ello que se hace necesario buscar estrategias didécticas que no solo
contribuyan al aprendizaje de las leyes de los gases, sino que fortalezcan
en los estudiantes aquellas habilidades de pensamiento cientifico que los
formaran integralmente para comprender el mundo que los rodea de una
manera mas amplia.

En este orden de ideas, las habilidades de pensamiento cientifico se
entienden como aquellas capacidades que un sujeto posee y que le
sirven para solucionar problematicas que se presenten en un determi-
nado tema'. Es por esto que desde la escuela se debe preparar a los
estudiantes para que adquieran las habilidades cientificas necesarias
que les permitan desenvolverse en contextos complejos y les ayuden a
solucionar los problemas que se presentan en la cotidianidad" .

Chamizo, en relacién con el desarrollo de habilidades de pensamiento
cientifico, expresa:

9  Carmenza Cajamarca, «Desarrollo de habilidades de pensamiento cientifico para la
comprensién del cambio climético en nifios de grado primero del colegio Ofelia Uribe
de Acosta». Tesis de maestrfa, Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales,
2018, pp 14.

10 Javiera Hernandez, «Propuesta metodolégica basada en la indagacién cientifica para
el desarrollo de habilidades de pensamiento cientifico en alumnos de 2° afio medio,
en la asignatura de Biologfa en la Unidad dindmica de poblaciones y comunidades en
un establecimiento de la ciudad de Los Angeles». Tesis de pregrado, Universidad de
Concepcidn, 2017, p23.

11 Claudia Carrillo, «Ensefnanza para el desarrollo del pensamiento cientifico desde la
escuela». En Desarrollo del pensamiento cientifico: proyecto innovacion en formacion cien-
tifica, Bogota: Instituto para la Investigacién Educativa y el Desarrollo Pedagégico,
IDEP, 2012, pp. 13-33.

12 José Chamizo, Habilidades de pensamiento cientifico. Los diagramas heuristicos. Ciudad de
México: Universidad Auténoma de México, 2017, p 17.
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La «educacién cientifica» debe significar no sélo la adquisicién de
conocimiento cientifico, muchas veces caracterizado como una
«retérica de conclusiones», sino también, el desarrollo de modos de
observar la realidad y de modos de relacionarse con la realidad; lo
que implica los modos de pensar, de hablar, de hacer, pero, sobre todo,
la capacidad de conjuntar todos estos aspectos.

El desarrollo del pensamiento cientifico es una de las principales metas
en la ensefianza de las ciencias, donde se pretende formar ciudadanos
con capacidad de asombro, que observen y analicen lo que sucede a su
alrededor y en su propio ser; que se cuestionen y busquen explicaciones;
que reflexionen y sean capaces de debatir con otros sus inquietudes; que
se reconozcan como producto de la historia; que convivan con otros
seres y que actiien en el mundo sintiéndose parte de él. Las actividades
cientificas ofrecen a los estudiantes herramientas para comprender su
entorno’. Figueredo y Sepulveda " rastrearon una serie de habilidades
de pensamiento cientifico en su investigacién, proponiéndolas como
referentes para que otros docentes realicen procesos pedagégicos y
didécticos donde estas puedan ser fortalecidas a partir de secuencias de
actividades debidamente intencionadas con este fin. Ahora bien, entre
las habilidades de pensamiento cientifico que se buscan fortalecer en
esta propuesta investigativa, se encuentran la transferencia de cono-
cimiento cientifico al entorno, el procesamiento e interpretacién de
datos, la formulacién de hipétesis, el disefio experimental y el analisis.
A continuacién, se presentan las definiciones de estas habilidades de
pensamiento cientifico que Figueredo y Sepulveda' recogen:

Andlists

Proceso mental que integra habilidades bésicas como la observacién,
la comparacién, clasificacién y asociacién; orientado a descomponer
un todo en partes, con el fin de realizar un estudio detallado de la
informacién, que permita establecer patrones, caracteristicas e interre-

18 7 Carmenza Cajamarca, «Desarrollo de habilidades de pensamiento cientifico para la

comprensién del cambio climético en nifios de grado primero del colegio Ofelia Uribe
de Acosta». Tesis de maestrfa, Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales,
2018, p. 16.
Giovanni Figueredo y Luz Sepitilveda, «Habilidades de pensamiento cientifico de los
estudiantes de grado sexto de las instituciones San Antonio de Raquira y Técnica
Agricola de Paipa del Departamento de Boyacé». Tesis de maestrfa, Universidad Santo
Tomas, 2018, p.184.
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laciones con mayor especificidad, para lograr asi describir y explicar
un objeto o fenémeno.

Transferencia del conocimiento cientifico al entorno

Involucra las habilidades de interpretar la informacién e integracién de
conocimiento en un proceso concatenado; es decir, se realizan abstrac-
ciones de esa informacién y se establecen vinculos entre los conceptos
propios del conocimiento cientifico y las experiencias previas para
aplicarlos en la resolucién de una situacién.

Formulacion de hipétesis

Es la explicacién provisional para darle respuesta a la situacién y esta
sujeta a ser comprobada a través de un experimento.

Procesamiento e interpretacion de datos

La capacidad para registrar y entender datos de manera ordenada en
tablas y/o graficos obtenidos de la observacién o medicién de un objeto
o fenémeno. Adicionalmente, incluye un proceso mental que permite
comprender un objeto o fenémeno observado, mediante la comparacién
con otro equivalente o realizar ticticas que demandan un flujo mental
de ejecucién, para entender la informacién presentada.

Disefio experimental

Identifica las variables y disefia un proceso que permita compararlas
para examinar sus efectos en el fenémeno estudiado.

Por otra parte, es importante reconocer la importancia de la compren-
sién del concepto de ley de gases como un concepto estructurante,
en el cual se abordan otros conceptos tales como presién, tempera-
tura, volumen y sus interacciones en un fenémeno natural. En dichas
interacciones, el estudiante puede percibir las variaciones de manera
cualitativa y establecer datos cuantitativos que le permitirdn comprender
el fenémeno y establecer las ecuaciones matematicas para cada actividad
planteada en la experimentacion.
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Metodologia

Esta investigacién estuvo enmarcada desde un enfoque cualitativo, ya
que «se sustenta en evidencias que se orientan mas hacia la descripcién
profunda del fenémeno con la finalidad de comprenderlo y explicarlo
a través de la aplicaciéon de métodos y técnicas derivadas de sus con-
cepciones y fundamentos epistémicos»'. Por otra parte, se situ6 en el
paradigma critico, puesto que este paradigma exige que el investigador
haga una constante accién reflexién, lo que implica que se comprometa
a asumir cambios que generen las transformaciones sociales requeridas,
por lo que la autorreflexion critica en la accién debe ser un proceso
permanente®. Para el desarrollo de esta investigacién se realizaron tres
tases metodolégicas, a saber, diagndstico, implementacién de la secuencia
de actividades y evaluacion, las cuales se describen a continuacion:

Fase Diagnéstica

En esta fase se buscé reconocer el nivel de las habilidades de pensamiento
cientifico que los estudiantes poseen, ademds de los conocimientos que
estos tienen frente al tema de leyes de los gases y cémo los asocian en
la vida cotidiana. Para lograr este cometido se construyé una prueba
diagnostica.

La prueba diagndstica estuvo compuesta por introduccién, marco te6-
rico, procedimientos, resultados y discusién de los resultados, por lo que
dentro de ella se presentan tres experimentos correspondientes a las
leyes de los gases, a saber, ley de Boyle-Mariotte, ley de Charles y ley
de Gay-Lussac, cada uno acompariado de cuestionamientos para que el
estudiante desarrolle. Ademads de esto, cada pregunta que se encuentra
en la gufa estd debidamente intencionada, por lo que se relaciona con
una habilidad de pensamiento cientifico en especifico, esto con el fin de
posteriormente identificar el nivel que tienen los estudiantes en dichas
habilidades de pensamiento cientifico y que permita obtener los datos
preliminares para su andlisis y comparacion.

14 Fabio Sanchez Flores, «Fundamentos epistémicos de la investigacién cualitativa y cuan-
titativa: consensos y disensos», Revista Digital de Investigacion en Docencia Universitaria,
vol. 18, 2019: 104..

15 Carmen Ricoy Lorenzo, «Contribucién sobre los paradigmas de investigacién».
Educacao, vol. 31, 2006:18.
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Implementacion de la Secuencia de Actividades

La secuencia de actividades esta dividida en cinco partes. Cada parte la
componen diversas actividades que se enfocan en fortalecer alguna de las
habilidades de pensamiento cientifico que se han venido mencionando
a lo largo del documento. Ademas, dependiendo la naturaleza del tema,
este puede contener actividades con diversos elementos, como lo son
situaciones contextualizadas, relacionada con la temética a tratar, la
experimentacién y andlisis de fenémenos, y la aplicacién de las ecua-
ciones relacionadas directamente con la experiencia realizada.

Asi bien, los cinco temas que se escogieron para trabajar en la secuencia
de actividades son: 1. Generalidades y comportamiento de los gases, 2.
Ley de Boyle-Mariotte, 3. Ley de Charles, 4. Ley de Gay-Lussac, y 5.
Ecuacién de los gases ideales y ecuacién de los gases combinada. Cada
gufa contiene una introduccién en la que se contempla el contexto histé6-
rico relacionado a la formulacién de cada ley y la expresién matematica
que la describe. Del mismo modo que sucedia en la prueba diagnéstico,
las actividades que componen cada tema de la secuencia de actividades
estdn intencionadas en trabajar alguna de las habilidades de pensamiento
cientifico, por lo que a partir de las respuestas que se obtengan por parte
de los estudiantes, serd posible seguir caracterizando y categorizando el
nivel en el que estas habilidades de pensamiento cientifico se encuentran
desarrolladas en cada uno de estos.

Evaluacion

La fase de evaluacién consistié en aplicar un tltimo instrumento con
los mismos elementos de la prueba diagnéstica y de la secuencia de
actividades, que permita categorizar las habilidades de pensamiento
clentifico en los niveles correspondientes. Puesto que en cada parte del
proceso metodolégico se han recogido los resultados y categorizado las
respuestas de los estudiantes segtin los niveles que proponen Figueredo
y Sepilveda' para las habilidades de pensamiento cientifico (incipiente,
basico, satisfactorio y avanzado), el anélisis de estos resultados se basara
en el avance que han tenido los estudiantes con el transcurso de las
gufas relacionado con estas habilidades, determinando si la aplicaciéon
de la secuencia de actividades contribuyé o no al fortalecimiento de
estas. La comparacién de los niveles de los estudiantes en la prueba
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diagnéstica con los niveles en el instrumento final de evaluacién, per-
mitird identificar cuédles habilidades de pensamiento cientifico se vieron
influenciadas con la secuencia de actividades, posibilitando también
mejorar la propuesta didé4ctica con los ajustes correspondientes.

Por otro lado, Figueredo y Septlveda', identificaron los niveles de
las habilidades, clasificdndolas en incipiente, basico, satisfactorio y
avanzado, de acuerdo con el nivel de dificultad, es decir, de la més facil
a la més dificil, esto a partir de las respuestas de los estudiantes y de
cémo se enfrentan a las preguntas y cuestionamientos propuestos en
la secuencia de actividades. En este orden de ideas, la categorizacién
de las respuestas de los estudiantes y la determinacién del nivel en las
habilidades de pensamiento cientifico trabajada en cada una de las fases
metodolégicas se hard segtn lo expuesto en la tabla 3.1.
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Resultados

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizé un primer acercamiento
relacionado con la fase diagnéstica con un grupo de estudiantes de
primer semestre del programa de Licenciatura en Ciencias Naturales
y Educacién Ambiental de la Universidad Pedagégica y Tecnolégica de
Colombia que cursaban la asignatura de Quimica General. La actividad
consisti6 en realizar tres experimentos en el aula para demostrar la
influencia y cotidianidad de las leyes de los gases, siendo el objetivo de
esta actividad demostrar las leyes de los gases a partir de la experi-
mentacion en el aula, fortaleciendo la apropiacién de conceptos tedricos.
Ademds, con esta actividad se buscaba identificar las habilidades de
pensamiento cientifico que los estudiantes presentan al analizar los
experimentos y la capacidad que poseen para hacer abstracciones de
los fenémenos observados y explicarlos de manera adecuada, ademés
de relacionarlos con su concepcién matematica.

En primer lugar, el grupo fue divido en 5 subgrupos, los cuales iban
realizando secuencialmente cada uno de los tres experimentos, siguiendo
las indicaciones de las gufas construidas para esta actividad. Dichas
gufas estaban estructuradas por introduccién, marco tedrico, materiales,
procedimientos, resultados y discusién. Para la parte de resultados
y discusién, los estudiantes debfan diligenciar un cuadro que estaba
compuesto por hipétesis, observaciones y explicacién del experimento.
La hipétesis debfa plantearse antes de realizado cada experimento, las
observaciones correspondian a la descripcién de lo sucedido y final-
mente en la explicacion el estudiante argumentaba por qué se dio dicho
resultado en la experiencia.

Diligenciado el cuadro anteriormente escrito, debfan responder las
siguientes preguntas: 1. ;Qué variables estan presentes en cada expe-
rimento?, 2. Con base en la respuesta anterior, ja qué ley de los gases
corresponde?, 3. ;Qué variable se mantiene constante en el experimento
realizado?, 4. ;Cudl es la ecuacién que describe el proceso ocurrido en
el experimento? Por tltimo, se planteé un problema matematico para
cada uno de los experimentos trabajados en la guia, de este modo:
«Asumiendo que la temperatura dentro de la botella antes de realizar el
experimento es de 295,15° K, mientras que su presion inicial es de 550
mmHg y que al calentar la botella con la vela incrementa su temperatura
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a 486,15° K, ;Cudl es la presion en el interior de la botella?». Dicho
problema buscaba conocer claramente si el estudiante tiene la capacidad
de matematizar un fenémeno cuyas variables él mismo manipulé y que
ha observado directamente.

Frente a la actividad preliminar relacionada con la prueba diagndstica
que se realizé con estudiantes de primer semestre de la Licenciatura en
Ciencias Naturales y Educacién Ambiental, se presentan a continuaciéon
las respuestas dadas por dos de los grupos, donde se observan las
hipétesis planteadas por estos, las observaciones y las explicaciones,
ademads de la resoluciéon del ejercicio matemadtico correspondiente al
experimento.
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Con base en lo anterior, se identificaron los niveles en los que estos
grupos de estudiantes se encontraban segin sus respuestas para las
habilidades de pensamiento cientifico de analisis, aplicar el conocimiento
cientifico, formulacién de hipdtesis y procesamiento e interpretacion
de datos, segtin las categorias propuestas por Figueredo y Septlveda,
las cuales fueron descritas previamente. Asf bien, dichos resultados se

presentan en la siguiente tabla.

Habilidad de pensa-

. e g Grupo1l Grupo2 Grupo 3
miento cientifico p p p

Grupo 4 Grupo 5

Andlisis Basico  Incipiente Incipiente

Aplicar el conocimiento .. L. ..
ol Incipiente ~ Basico  Incipiente
cientifico

Formulacién de . . .

. Incipiente Incipiente Incipiente

hipétesis

Procesamiento e inter-

., Incipiente Bésico Incipiente
pretacién de datos p p

Incipiente Incipiente

Incipiente Incipiente
Incipiente Incipiente

Bésico Bésico

Tabla 3.3 Niveles en los que se categorizan los 5 grupos
de estudiantes para cada una de las habilidades de pen-
samiento cientifico. Fuente: elaboracién propia

Categorizacion de las habilidades de
pensamiento cientifico de los estudiantes

5 p—

: [ ] [
0
Incipiente Bdsico Incipiente Bdasico Incipiente

Anélisis Conocimiento Hipotesis
cientifico

Cantidad de grupos en cada nivel

Incipiente  Basico

Datos

Habilidad de pensamiento cientifico

Figura 8.1 Niveles de las habilidades de pensamiento cientifico en los 5
grupos de estudiantes. Fuente: Fuente: elaboracién propia
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En la anterior grafica se observan los niveles en los cuales se encuentran
los grupos de estudiantes para cada una de las habilidades de pensa-
miento cientifico evaluadas. Para la habilidad de anélisis se encuentra
que 4 de los grupos estdn en nivel incipiente, mientras que 1 en nivel
bésico; el mismo caso se presenta para la habilidad de aplicar el cono-
cimiento cientifico. Por su parte, en la habilidad de hipétesis, los 5
grupos se encuentran en nivel incipiente. Para tinalizar, la habilidad de
procesamiento e interpretacién de datos presentan 2 grupos en nivel
incipiente, mientras que los 3 restantes estan en nivel bésico.

Anélisis y Discusion

Los resultados en esta actividad permiten hacer un primer analisis
sobre las capacidades de los estudiantes para relacionar los fenémenos
que observan en un experimento y la base matematica que los soporta,
ademas de las habilidades que tiene un estudiante de primer semestre
para presentar por escrito sus ideas, argumentos y conclusiones, puesto
que como Zimmerman' afirma: «generar, probar y revisar hipétesis
son habilidades que se fortalecen gracias al pensamiento cientifico»,
y gracias a la experimentacién se presenta la oportunidad para que el
estudiante dé sus propias soluciones con base en el conocimiento que
por si posee.

Ahora bien, en esta primera actividad se puede evidenciar una capacidad
argumentativa baja para presentar todo lo sucedido en el experimento,
puesto que se centra solamente en la descripcion superficial de dicha
experiencia. La explicacion cientifica estd basada en premisas cientificas
muy concretas, pero no hay un andlisis real sobre aquello que sucedié
en el experimento, siendo esto evidencia de que no se relaciona un
concepto cientifico con un evento cotidiano. Por ello, en la habilidad de
pensamiento cientifico de anélisis, cuatro de los grupos se encuentran
en nivel incipiente, mientras que el otro grupo en nivel basico.

Esto se debe a que esta habilidad se fundamenta en la descomposicién
de un fenémeno en sus partes para poder comprenderlo, apoyado en
observar, comparar, clasificar y asociar', lo cual no se presenté en nin-
guno de los grupos a la hora de dar respuesta a los cuestionamientos

16 Corinne Zimmerman, «The development of scientific thinking skills in elementary and
middle school». Developmental Review, vol 27, 2007: 179
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planteados, ademas de que las observaciones realizadas por estos para
cada experimento carecian de trasfondo, centrados solo en la descripcién
de lo sucedido.

Segun Figueredo y Sepulveda', la habilidad de procesar e interpre-
tar datos permite comprender un fenémeno observado gracias a la
comparacién con situaciones equivalentes. En este caso, ya que los
ejercicios planteados estdn basados en la experiencia, los estudiantes
debfan interpretar la informacién presentada en forma de planteamiento
matematico para allf compararlo con lo que sucedia con las variables
en la experiencia que realizaron.

Es por ello que en el caso de la resolucién de los ejercicios matematicos,
la mayoria de los grupos los realizé satistactoriamente aplicando la
ecuacién correspondiente, aunque no lograran explicar de forma correcta
lo que sucedi6 en el experimento, esto significa que atin no se relaciona
claramente la parte matemaética de un concepto con el fenémeno obser-
vado, ya que a partir de la respuesta de la ecuacién se puede inferir qué
sucede en el experimento si las variables son cambiadas y cémo es que en
realidad se relacionan la temperatura, la presién y el volumen en un gas.
Como se menciond antes, la resolucién del ejercicio planteado esta rela-
cionada con la habilidad de procesar e interpretar datos, siendo esta en
la que mejor desempefio hubo, pues tres de los grupos se encontraron
en nivel basico, algo que no se observé con ninguna otra habilidad. Sin
embargo, la caracterizacién en este nivel se encuentra en un desempefio
bajo en comparacién con niveles satisfactorio y avanzado.

Frente a la habilidad de transferencia del conocimiento cientifico al
entorno, cuatro grupos se encontraron en nivel incipiente y el grupo
restante en nivel bésico, puesto que aqui se esperaba que los estudian-
tes estuvieran en la capacidad de tomar sus conocimientos previos y
proponer respuestas para resolver los cuestionamientos planteados',
situaciéon que no se dio completamente de este modo, pues aunque las
respuestas de los estudiantes indican que estan usando sus conocimien-
tos previos para explicar el experimento, carecen estas explicaciones
de sustento tedrico.

Ahora, la habilidad de pensamiento cientifico de plantear hipétesis es la
que menor desempeno tiene, ya que todos los grupos se encontraron en
nivel incipiente. Las hipétesis planteadas por los estudiantes son poco
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satisfactorias, ya que la proyeccién que realizan de lo que puede o no
suceder al realizar el experimento estdn en un nivel descriptivo pobre,
donde no se llega a observar la relacién con sus experiencias o desde
sus conocimientos previos. Es cierto que las hipdtesis son «enunciados
caracterizados por ser ideas supuestas no verificadas pero probables» ',
pero no por esto deben carecer de fundamentos que permitan defender
dichos enunciados, los cuales posteriormente deben ser comparados y
discutidos con lo que sucede en el experimento'

Asi, en este primer acercamiento se observa que ningtn grupo de estu-
diantes superd6 el nivel bésico en alguna de las habilidades evaluadas,
justificdndose la necesidad de iniciar procesos didécticos de formacion
en clencias naturales que contribuyan al fortalecimiento de dichas habi-
lidades de pensamiento cientifico, donde el estudiante esté en capacidad
de comprender los fenémenos que los rodean, reconocer sus fundamentos
tedricos y, de ser posible, ser agente transformador de su realidad por
medio de los conocimientos cientificos.

Cabe resaltar que este es un trabajo en construccién, razén por la que
estos resultados preliminares representan un primer vistazo de aquellas
cosas en las que se debe trabajar en la ensefianza de las leyes de los
gases. Partiendo de aqui, con la implementacién de la secuencia de
actividades para la ley de gases, se espera que el estudiante de educacion
media y de primeros semestres fortalezca habilidades de pensamiento
clentifico a partir de la experimentacién contextualizada de las diferentes
teorfas de la ley de gases, ademds, que se mejore la comprensién del
concepto y su aplicabilidad en la vida cotidiana.

Precisamente, cuando se consideran las dificultades que existen en la
ensefianza de la quimica puede presentarse un fenémeno que Jacques
Ranciere™ en su libro El maestro ignorante, describe como el orden
explicador, donde el maestro toma un rol nocivo en la educacién: el del
maestro explicador. Este orden explicador en el sistema educativo es

17 Alba Echeverry. «El pensamiento cientifico en cuanto a la Observacién, Indagacién e
Hipétesis». (Tesis de pregrado, Corporacién Universitaria Minuto de Dios, 2018).pp.70

11 Giovanni Figueredo y Luz Sepilveda. «Habilidades de pensamiento cientifico de los
estudiantes de grado sexto de las instituciones San Antonio de Raquira y Técnica
Agricola de Paipa del Departamento de Boyaca». (Tesis de maestria, Universidad Santo
Tomads, 2018) pp.142

18 Jacques Ranciere, E/l maestro ignorante. Laertes: Barcelona, 2003,7
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claro: profesor-alumno, explicador-sujeto a explicar, o, en otras palabras,
sabio-ignorante. Hay alguien que posee el conocimiento y otro que lo
ignora, por lo cual el primero debe ‘rescatarlo’ de la oscuridad del no
saber, precisamente, a través de una explicacion'®. Cuando esta relacion
de saberes es reconocida e interiorizada por los participantes del proceso
educativo, se establece una subordinacién donde es necesaria siempre
una explicacién para llegar a obtener algtin conocimiento*.

En términos de Ranciere'® cuando el maestro es explicador se ocasiona
«un progreso hacia el atontamiento», haciendo al estudiante dependiente
del profesor y su explicacién. Por este motivo, mientras este orden
explicador esté presente, la distancia entre explicador y explicado se
agudizard'®. Asi bien, la secuencia de actividades que aquf se presenta
se perfila como una estrategia para empezar a invertir el orden expli-
cador ya mencionado y lograr el cambio de un maestro explicador a un
maestro emancipador, contribuyendo a la vez a fortalecer habilidades de
pensamiento cientifico que estan presentes en los estudiantes, puesto
que, en ellos, un maestro emancipador lograra desarrollar la voluntad
por el aprender.

En este orden de ideas, un maestro explicador esta sometido al orden de
las explicaciones y busca siempre transmitir su disciplina, pues asume
que él posee conocimientos que sus alumnos deben aprender, pero la
tinica forma que conoce es la explicacién. Por ejemplo, Tarapuez* deja
en evidencia que la ensefianza de las leyes de los gases est4 por completo
centrada en resolver ejercicios matematicos, pero su aprendizaje se
transforma en la mera replicacién de la explicacion dada por el profesor.
Es necesario buscar experiencias de educacién por fuera de la 16gica de
la explicacién, a través de practicas que pongan en tensién o de alguna
manera trastoquen esas légicas. El problema es que para eso no se
requiere inicamente una nueva «estrategia didactica», ya que esa légica

19 Alejandro Cerletti, «La politica del maestro ignorante: la lecciéon de Ranciére». Educ.
Soc, vol. 24, 2003:304

20 Edison Tarapuez. «Propuesta didactica para la ensefianza de los fundamentos tedricos
de los gases (ecuacién de estado de los gases ideales, ley de Boyle, ley de Charles y
Gay-Lussac) a través del (ABP) aprendizaje basado en problemas con estudiantes de la
I.LE. Javiera Londofio, Medellin- Antioquia». (Tesis de maestrfa, Universidad Nacional
de Colombia, 2020), p. 17.
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a la que alude Ranciére no refiere a métodos o estrategias de ensefianza®'.
Romper con la légica de la explicacién consiste en cambiar la forma
de pensar la educacién, sostener un encuentro educativo, pero no con
base en la creencia de que existe un individuo que posee un conjunto
de saberes y tiene que transmitirlos a otros que supone sin ellos™.
Asf las cosas, es posible pensar en la construccién de nuevas formas de
abordar el conocimiento en el aula, rompiendo la unidireccionalidad
de las sesiones de clase y dandole multiples sentidos a la experiencia
educativa, ya que el maestro emancipador (en oposicién al maestro
explicador), es aquel que no somete la inteligencia de otro bajo la suya,
sino que logra mediar la voluntad del estudiante para que haga uso
de su propia inteligencia®. Es por lo anteriormente expuesto que esta
propuesta investigativa presenta una secuencia de actividades como
herramienta para invertir el orden explicador en la ensefianza de las
leyes de los gases, teniendo como eje fundamental la experimentacién,
proponiéndola como alternativa a la explicacién, debido a que en esta
el alumno se involucra directamente con el conocimiento y desde su
propia experiencia, sin necesidad de la explicacién del maestro, permi-
tiéndose generar, probar y revisar hipétesis que él mismo construye
realizando los experimentos'. Segtn Chacén, Saborio y Nova®*, el
experimento desempefia un papel importante, puesto que despierta
interés por el aprendizaje y por crear incentivos para mejorar la asi-
milacién del contenido.

En este sentido, no se tratarfa de que los estudiantes aprendan los temas
de las leyes de los gases tinicamente, sino que participen en el proceso
creativo y experimental de esta. Y no solo se tratarfa tampoco de la
libre experimentacién de cada uno de ellos, sino que la secuencia de
actividades esta pensada para incentivar la voluntad de los estudiantes,

21 Colella, L. (21 de diciembre de 2020). Ranciere- El maestro ignorante: emancipacion vs.
Explicaciéon P8 [VideoT. https://youtu.be/wBO86trzi-A

22 Leonardo Colella, «Igualdad y diversidad en la educacién. Un abordaje desde el con-
cepto de “emancipacién intelectual” de Jacques Ranciere». Fermentario, vol. 1, 2014: 6

23 Nancy Chacén, Franklin Saborfo y Nidya Nova, «El uso de recursos didacticos de la
quimica para estudiantes, en los colegios académicos diurnos de los circuitos 09 y 11,
San José, Costa Rica». Revista Electrénica Educare, vol. 20, 2016: 34.

19 Leonardo Colella, «Ranciere- El maestro ignorante: emancipacién vs. Explicacién P3».
[VideoT. https://youtu.be/wBO86trzi-A, (21 de diciembre de 2020).

14 Corinne Zimmerman, «The development of scientific thinking skills in elementary and
middle school». Developmental Review, vol 27, 2007: 181
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no desde la explicacién, sino desde los cuestionamientos planteados en
cada una de las actividades, los cuales contribuyen al fortalecimiento
de habilidades de pensamiento cientifico como el anélisis y la interpre-
tacién de datos, entre otras. De este modo la secuencia de actividades
que se propone trabaja en dos vias compatibles entre si: por un lado, se
invierte el orden de explicador en la ensefianza y por el otro, se trabajan
sobre las habilidades de pensamiento cientifico de los estudiantes. Si
bien es cierto que la l6gica de las explicaciones constantemente buscara
restablecerse, ya sea por pedido de los estudiantes o por demandas
institucionales', el desatio estd en pensar la educacién de otro modo
y en estar siempre vigilantes de que el orden de las explicaciones no
reine en las dindmicas educativas.

Conclusiones

El propésito de esta investigacion fue fortalecer las habilidades de pen-
samiento cientifico en los estudiantes, las cuales permitirdn que se creen
nuevas formas de ver y de relacionarse con el mundo, que les posibiliten
entenderlo de una manera amplia, comprendiendo los fenémenos que
allf suceden y la relacién que tienen en sus vidas cotidianas. Asf bien,
las habilidades de pensamiento cientifico que se esperan fortalecer
con esta secuencia de actividades seran ttiles en cualquier contexto
de la vida de los estudiantes, no solo el educativo o cientifico, sino
que brinda las herramientas para que ellos se convierten en agentes
transformadores de sus realidades. Esto se justifica con los resultados
preliminares obtenidos en la actividad realizada, donde ningtn grupo
alcanzé un desempefio mas alto que el nivel bésico para las habilidades
de pensamiento cientifico evaluadas, observidndose falencias a la hora de
explicar lo que sucede en un experimento y su relacién con la teorfa
cientifica que lo sustenta.

Por otro lado, cambiar el orden explicador en la ensefianza de las leyes
de los gases, ya que el desarrollo de esta secuencia de actividades no
depende de las explicaciones del docente, sino que tiene todos los elemen-
tos para que los estudiantes se relacionen con ella, hagan por sf mismos
los experimentos, analicen los fenémenos y construyan el aprendizaje
necesario para ellos. En este sentido, se espera también que a partir de
la misma secuencia de actividades el estudiante se motive y desarrolle la
voluntad por aprender el tema, pero a la vez se demuestre que se puede
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aprender sin maestro explicador, mas no se puede aprender sin maestro.
Esto altimo hace referencia a que las actividades en un salén de clases
no deben ser aleatorias, sino que el profesor debe trabajar, proponer
y ejecutar dichas actividades con propésitos claros y debidamente
intencionadas, resignificando asi el rol del maestro como aquel que
desde su labor y capacidades forma seres humanos integros, y no como
el mero replicador de contenidos.

Por altimo, se espera también mejorar la comprensién sobre el concepto
de las leyes de los gases, sus implicaciones, aplicaciones e importancia,
desde su formulacién tedrica, matemdtica y experimental, contribuyendo
a la vez con formas alternativas de ensefianza para quimica y para las
ciencias naturales en general.
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CAPITULO 4.

OXIGENO, OXIDACION, COMBUSTION:
UNA TRIADA COMPLEJA

Quira Alejandra Sanabria Rojas’
Rubinsten Herndndez Barbosa®

Introduccién

Las palabras expresan el pensamiento, y ello es fundamental para
la ensefianza de la quimica, ya que el lenguaje es el principal medio
de consolidacién y divulgacién de un sistema teérico**. En el caso de
la quimica, este se ha ido configurando en el tiempo, el cual supera la
vida de las personas. Son constructos producto de las interpretaciones
que hacen los especialistas y que van enriqueciéndose a medida que
se constituyen los argumentos que permiten explicar un problema,
situacién o fenémeno de interés®. Por lo anterior, hablar en el aula de qui-
mica es reinterpretar el mundo de las ideas desde los sistemas tedricos
que le caracterizan, es una manera de observar el mundo en distintos
niveles (macro, meso, micro). En este caso, el fenémeno de anélisis

1 Doctora en Educacién, Magfster en Docencia de la Quimica, Especialista en Docencia
Universitaria, Licenciada en Quimica, Integrante del Grupo de Investigacién
MICRAM. Docente del programa de Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacién
Ambiental de la Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia. Correo electré-
nico: quira.sanabria@uptc.edu.co

2 Doctor en Educacién, Magister en Didactica de las Ciencias, Magister en Biologfa,
Especialista en Lenguaje y Pedagogia de Proyectos, Licenciado en Biologia y
Quimica, Integrante del Grupo de Investigacion MICRAM. Docente del programa
de Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental de la Universidad
Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia. Correo electrénico: rubinsten.hernandez@
uptc.edu.co

8 W. Brock, Historia de la Quimica. Alianza Editorial, 1992.

4 A. Dieguez Lucena, «Los compromisos del realismo cientifico, Contrastes, 1998: http://

dx.doi.org/10.24810/Contrastescontrastes.v0i0.1539

Agustin Aduriz Bravo, A. Una introduccién a la Naturaleza de las ciencias: la epistemologia

en la ensefianza de las ciencias naturales. Buenos Aires: Fondo de Cultura Econémica, 2005.
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es la combustién, el cual condujo a la construccién de una manera de
interpretar el cambio de los materiales desde la teorfa de la oxidacién?,
cuya explicacién poco tiene que ver con el término «oxigeno», planteado
para la denominacién de un elemento constitutivo del aire. En parte
se vincula con el concepto de «6xido», fenémeno que histéricamente
es importante en el estudio y explicacién de la calcinaciéon de metales.

En la ensefianza de la quimica la interpretacién del discurso de los
estudiantes es relevante, ya que, a través de este, se puede identificar
la manera como usan los términos a la hora de construir argumentos
cientificos para explicar fenémenos. El problema y su delimitacién es
el centro de desarrollo del conocimiento cientifico, puesto que este da
cuenta de la profundidad y el sentido de uso de los sistemas conceptuales
que se han construido y que, en este caso, son de origen empirico y
teérico. Y como ya se dijo, asociados a la combustién, ya sea de mate-
riales organicos como la parafina de una vela o el gas de un encendedor.
Experimentos tradicionalmente usados por el profesorado para exponer
trasformaciones quimicas en presencia del elemento Oxigeno.

La importancia del estudio de las dindmicas de ensefianza de la quimica,
como eje fundamental de la didactica especifica, se centran en el valor
que se otorga a los conceptos estructuradores del sistema teérico®™** toda
vez que por su valor explicativo y predictivo han de ser comprendidos,
reproducidos y aplicados con eficiencia en la solucién de problemas
propios del campo disciplinar.

Los conceptos de interés hacen parte de la circulacién del saber quimico
producto de los siglos XVIII, XIX y XX, los cuales agrupan distintos
tipos de representacién cientifica —icénica, lingiiistica, simbélica’— que
se mueve desde el nivel macroscépico al nivel molar-molecular. Esta

6  Agustin Aduriz Bravo, «Algunas caracteristicas clave de los modelos cientificos rele-

vantes para la educacién quimica», Educacién Quimica, 23, 2012: 248-256. http://www.

scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0187893X2012000600002&Ing

=es&nrm=iso

José Antonio Chamizo, «[Filosoffa de la quimica: sobre el método y los modelos»,

Educacion Quimica, 2009: 6-11.

8  E. Nagel (2006). «Modelos de explicacién cientifica», en La estructura de la ciencia.
Problemas de la logica de la investigacion cientifica, Barcelona: Paidds, 2006, 35-50.

9 Quira Sanabria, Royman Pérez y Rémulo Gallego, «Modelos sobre las Disoluciones
Electroliticas en la Formaciéon Inicial de Profesores». Formacion Universitaria,
2009: 41-52.
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representacion tiene distintos origenes, como las explicaciones empi-
ricas y estructuralistas basadas en los experimentos y la observacion
directa, mediada o no por el uso de instrumentos'>®''. Los sistemas
tedricos que explican la combustién se basan en el modelo mecanicista
del mundo, los cuales se encuentran frecuentemente en las explicacio-
nes elaboradas por los estudiantes, por su facil recuerdo, que pueden
complejizarse en la elaboracién de argumentos mas robustos sostenidos
en representaciones ubicadas en el tltimo nivel —eléctrico—, para su
explicacion. Este nivel de explicaciéon se caracteriza por la modelacién
matematica como principal medio para establecer las relaciones entre
las dimensiones que conforman el fenémeno'. En este nivel es donde
con frecuencia hay mayor dificultad en la comprensién del fenémeno
de estudio por parte de los estudiantes y en la explicacién de este por
parte del profesorado.

A continuacién, se replica la observacién de una vela (figuras 4.1) que
sobre el fenémeno de la combustién usé Crookes en la edicién del libro
de Faraday ,, La historia quimica de una vela, y en donde las imégenes
cobran relevancia a la hora de describir los fen6menos observables, los
cuales coinciden con el primer nivel de representacién e interpretacién
macroscépica del mismo (figuras 4.2).

Figura 4.1. Representacién de la combustién de una vela.

Fuente: elaboracién propia.

10 A. Chalmers, ;Qué es esa cosa llamada ciencia? una valoracion de la naturaleza y el estatuto de
la ciencia y sus métodos (5 ed.). Colombia: SigloXXI Editores, 1987.

11 P Nelson, «Teaching Chemistry Progressively: from substances, to atoms, and mole-
cules, to electrons and nuclei». Chemistry education: research and practice in Europe,
3(2),2002: 215-228.
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Figura 4.2. Representacién macroscépica de la combustion de una vela.

Fuente: dibujos generados con OpenAlI(2025) a partir de la figura 4.1

En este texto primero se aborda una reconstruccién historiografica
diacrénica de los conceptos en juego; la oxidacion, los 6xidos y el oxi-
geno asociada a la combustién como fenémeno y fuente de experimentos
cruciales'>' sostenido en las tres categorias de representacién propuestas
por Peter Nelson', y el uso de fuentes primarias y secundarias de
valor histérico y teérico, en clave de la naturaleza de la ciencia como
linea de investigacién en filosotfa e historia de las ciencias, desde la
que se interpretan las categorfas epistémicas que se operativizan en
la construccién de los argumentos en ciencias naturales®'*. Luego, un
analisis de los productos seleccionados para este estudio sobre las formas
y modos de uso del lenguaje. Y por tltimo estardn las conclusiones y
reflexiones de este ejercicio.

El trabajo tuvo como objetivo analizar la construccién de los argu-
mentos que elaboran los estudiantes a la hora de explicar fenémenos de
combustion, y a través de este discurso se rastrea el uso de los sistemas
tedricos de interés.

12 [ Lakatos y D. Ribes, (1975). «El papel de los experimentos cruciales en ciencia»,
Teorema: Revista internacional de filosofia, 5(3/4), 1975: 383-406. https://www,stor.org/
stable/43045874

13 Sugiere que hay experimentos con los que se aprende mas, son experiencias que han
sido registradas, adoptan un cardcter normativo que tienen un enfoque puramente
empirico al que se le puede escapar el niicleo del problema.

14 Rafael Amador Rodriguez y Agustin Aduriz, «Afirmaciones epistemoldgicas con “alta
carga teérica “que pueden tener incidencia en la didactica de las ciencias: un estudio
comparativo». Ciénc. Educasao, 20(2), 2014 433-44.7.
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Un Marco de Interpretacion

La naturaleza del conocimiento cientifico ha sido caracterizada de
acuerdo con los estudios sobre cémo se ha construido el saber disciplinar,
en el entendido que el saber epistemolégico sobre las corrientes filos6-
ticas del pensamiento, como la racionalista y empirista, han orientado
los destinos de las comunidades y se caracteriz6 como estructuralismo.
Toda vez que favorecié la consolidacién de rutas metodolégicas de
trabajo expresadas en métodos, que por su origen se denominaron
cientificos, como herencia proveniente del Circulo de Viena, con expo-
sitores de la metodologfa adoptada por Popper, Lakatos, Khun®*'.
Esta trayectoria investigativa ubica a la actividad cientifica como su
centro, que va mas alla de lo meramente instrumental, experimental
o tedrico. A cambio entreteje los problemas, las preguntas que orien-
tan los estudios con los sistemas teéricos expresados como formas
de representacién lingiifstica, icénica o matematica’. La existencia a
través del tiempo de los sistemas tedricos sugiere explicaciones vélidas
y aceptadas por las comunidades, es decir, se trata de elementos que se
articulan complementariamente entre si', unos de origen epistémico,
como los procesos y los productos aceptados por las comunidades, y
otros de origen cultural, provenientes de la trayectoria académica de los
especialistas y de su propia experiencia de vida, las cuales se imbrican
para construir significados.

Estos significados, desde la tradicién didactica para la ensefianza de las
ciencias naturales, aboga por la importancia de los conceptos estruc-
turantes, que estdn construidos desde los conceptos fundantes y los
experimentos cruciales con base en los que se han elaborado los libros
de texto usados en la ensefianza'" y les sirven a los estudiantes para

15 Alvaro Marquez Fernandez, «De espaldas a las ciencias: incertidumbres filoséficas».
Revista de Filosofia (77), 2014: 7-18.

16 José Antonio Acevedo Dfaz, «;Naturaleza de la ciencia o naturaleza de las ciencias?».
Iberoamérica divulga, 2018: 1-3.

17 J. Bruner, «Realidad mental y mundos posibles. Los actos de la imaginacién que
dan sentido a la experiencia», Barcelona, Espana: Gedisa Editorial, 1996. http://
libroesoterico.com/biblioteca/Proyeccion_Astral/Bruner%20Jerome%20-%20
Realidad-Mental-y-Mundos-Posibles.pdf

18  Alicia Camilloni et al., Corrientes Diddcticas Contempordneas. Buenos Aires: Paidds, 2014

19 J. Sarda, A. Sanmarti y N Sanmarti, «Ensefiar a argumentar cientificamente:un reto de
la clase de ciencias», Ensefianza de las Ciencias, 18(3), 2000: 405-422
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amiliarizar, interpretar, comprender, explicar v argumentar sobre las
famil t t d 1 t bre 1
preguntas de interés alrededor de los fendmenos de estudio.

La preocupacién por la comprensién y uso de los sistemas tedricos es de
interés para el profesorado de ciencias desde hace mas de cuarenta afios.
En el caso particular del desarrollo tedrico en quimica, su ensefianza es
el centro desde el siglo XIX? que, junto con los dilemas del lenguaje, de
la interpretacién experimental, de la validacién tedrica siguen vigentes.
Cada grupo de estudiantes para el profesorado presenta el mismo reto:
ensefiarles lo mejor posible la disciplina para nutrir las comunidades de
especialistas®®'’. Las estrategias de trabajo escolar son abundantes, al
punto en que se han ido construyendo tejidos diversos entre las posturas
de pensamiento cotidiano y el conocimiento cientifico ensefiado.

Los sistemas tedricos plantean que los elementos constitutivos que se
ensefian en una disciplina como la quimica es una red de representa-
ciones lingiifsticas, icénicas y simbdlicas®, cuyos origenes varfan de
acuerdo con el interés de las comunidades de especialistas, los acuerdos
y desacuerdos entre estas. En definitiva, se trata de los lazos que se
cruzan entre teorfas rivales o complementarias. La cuestién es que, en
quimica, la mayoria de los sistemas tedricos no son antagénicos entre
si, son complementarios. Todo evento experimental es susceptible de
tener por lo menos tres niveles de explicacién tedrica®" . El primero, de
cardcter macroscopico, del que parte el interés de estudio, es descriptivo
y se construye a partir de la experiencia concreta. El segundo nivel
es Interpretativo, el propésito es la elaboracién de explicaciones que
permitan comprender el fendmeno de estudio, ya sea para transformarlo
o para usar lo que se conoce de él en la interpretacion y control de un
problema semejante, las representaciones que se usan complementan
las expresiones lingiiisticas con representaciones matemadticas —que
comparan por equivalencia o por relacién inversa el comportamiento
de variables, trasformaciones lineales— entre otras. El tercer nivel, el
explicativo, corresponde al micromundo, en el que la existencia de la
materia, que lo constituye todo, se comporta segtin el modelo de discon-

20 T. Khun. La estructura de las revoluciones cientificas. México: Fondo de Cultura
Econdémica, 1998.

21 Boris Fernando Candela y Robinson. «iPor qué es dificil aprender quimica en la
educacién secundariaP». En Aprendiendo a ensefiar quimica, Cali: Programa Editorial
Universidad del Valle, 2017, 47-57.
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tinuidad (todo lo que existe se conforma de particulas). La idea atomista
y energetista del universo explica su permanencia o su trasformacién
con respecto al tiempo**. Las representaciones del mundo material
que se adoptan aquf para la ensefianza de la quimica se alinean con la
propuesta de Peter Nelson'', considerando una ruta complementaria de
los niveles macroscépico (1), nivel atémico-molecular (2) y finalmente,
el nivel electrénico-nuclear (3) y no de urgencia por alcanzar el tltimo
nivel de representacién. Precisamente para robustecer la comprension
de los fenémenos al usar la teorfa conocida y admitida como vélida en
la interpretacién de fenémenos quimicos.

El abordaje histérico de los tres conceptos —oxidacién, 6xido y oxi-
geno— permite ejemplificar cémo se ubican las categorfas epistémicas
de teorfa y representacién, en concordancia con los niveles de represen-
tacién propuestos por Peter Nelson', lo que se complementé incluyendo
experimentos (denominados cruciales) que favorecieron la evidencia para
la ratificacién de la teorfa. La relevancia en la construccién argumen-
tativa en quimica radica en el sentido y complejidad en que se usen los
distintos tipos de representaciones que se han construido a través del
tiempo para interpretar un fenémeno ****''. Un modelo matemético
sin anclaje en la realidad observable carece de sentido, un fenémeno sin
delimitacién para su estudio se convierte en un problema insondable.
La observacién sistemdatica comienza en el nivel macroscépico y se
complejiza la interpretacion en el nivel intermedio, atémico-molecular',
porque exige compromisos filoséficos, especificamente el referido a la
aceptacién de existencia de las entidades de la materia: los atomos y
las moléculas'®.

La siguiente imagen es un ejemplo del primer nivel de representaciéon
y el transito hacia el segundo nivel de representacion de Peter Nelson',
en donde el discurso cobra importancia para ampliar la descripcién
empirica del fenémeno y consolidar un argumento dentro del marco
de la teorfa vigente. En este caso, la teorfa de oxidacién de Lavoisier.

22 A. Moreno Gonzilez, «Atomismo versus energetismo. Controversia cientifica a finales
del siglo XIX». Ensefianza de las ciencias, 24(3), 2006: 411-428.
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|
1 8 |
|
Oxygen. | Oxygen, . . . . B8B.9
|
| Hydrogen, . . . 11.1
Hydrogen. |  =-aa-
9 Water,. . . . . 100.0

Figura 4.3. Representacién de la combustién'

I had better, perhaps, tell you now how we get this oxygen abun-
dantly, having shewn you how we can separate it from the water.
Oxygen, as you will immediately imagine, exists in the atmosphere;
for how should the candle burn to produce water without it? [. 7"

La energia, como una expresién de esta existencia, condujo a seguir
planteando la presencia de particulas subatémicas que se han explicado
en el nivel electrénico y nuclear®. Las comprensiones que se elaboran
a este nivel no son més rigurosas por acudir con mayor frecuencia a
representaciones matematicas, son reinterpretaciones del fenémeno de
estudio en el que se establecen relaciones entre variables a la luz del
comportamiento macroscépico. En este caso, el Oxigeno como elemento
es una comprension de este tipo, asi como los 6xidos de metales conoci-
dos cuya composicién depende del elemento mencionado. Sin embargo,
hablar de la oxidacién como un fenémeno, que permite la clasificacién
de sustancias desde su comportamiento quimico, requiere no sélo de
la observacién directa y sistematica sino de hacer uso de otras teorfas
que permiten justificar su existencia.

A continuacién, se replica la explicacién de Faraday sobre el «poder
del Oxigeno» en la combustion.

[... you will see that whatever can burn in air, can burn with a far

greater intensity in oxygen, leading you to think that perhaps the
atmosphere itself owes all its power of combustion to this gas [.]

100



Quira Alejandra Sanabria Rojas - Rubinsten Herndndez Barbosa

Thus far we have tested this power of oxygen, and the high com-
bustion it produces by means of other substances. We must now, for
a little while longer, look at it as respects the hydrogen. You know,
when we allowed the oxygen and the hydrogen derived from the
water to mix and burn together, we had a little explosion[:..]"

En este texto las representaciones matematicas son escasas, por ejemplo,
las ecuaciones quimicas también estdn descritas lingiifsticamente.

Aproximacién Histérica

La historia de la quimica es esencial, como las otras historias de las
ciencias, por mostrar que el éxito reconocido de esta es el producto de
la retlexién de un colectivo de especialistas, alrededor de problemas
relevantes asociados a la composicién e interaccién de las sustancias,
explicacion necesaria para comprender problemas més complejos, como
la conservacién de la salud, de aumentar la calidad de vida, la disponi-
bilidad de alimentos, entre otros. Asf como plantearse preguntas para
enfrentar la oscuridad, comprender la muerte y la vida, la diversidad
de formas de los objetos, la permanencia o la modificacién de estos.

Desde esta perspectiva, la historia de la quimica no solo ha de tener
presente los hitos conocidos, adicionalmente ha de considerar los pro-
blemas que le dieron origen, los acuerdos, desacuerdos y tensiones
tedricas. Su importancia radica en el valor que tiene su ensefianza, como
elemento reflexivo sobre la explicacién ingenua de ser un conocimiento
sistematizado con base en su avance permanente en la consolidacién
de una profesién. Para este capitulo se asume una historia para la
comprensién tedrica de un producto del que la mayorfa de las veces,
durante su ensefianza, se desconoce su trayectoria de construccion, a
cambio se reconoce, valida y ensefia su importancia en la conformacién
de la teorfa®.

Se plantea a continuacién la organizacién de datos histéricos sobre
los conceptos de interés, oxigeno, ¢xido, y oxidacién, en concordancia
con la explicacién de los tres niveles de representacion propuestos por
Peter Nelson", los cuales se han complementado incluyendo experi-
mentos asociados, resaltando el nombre de los equipos humanos que

23 H. Kragh, Introduccion a la historia de la ciencia. Madrid: Critica, 2007
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hicieron contribuciones, y planteando preguntas vinculadas al tipo
de explicaciones que ofrecen las teorfas asociadas. Es conocido el uso de
modelos, analogfas y metéforas por parte de expertos e investigadores
para comunicar sus teorfas y suposiciones, esto indica que es el resultado
de comunicar el mundo de las ideas. En este sentido, los conceptos
lingiifsticos estan conectados mayoritariamente a los fenémenos por
ser las palabras la base de explicacién de las condiciones que delimitan
el comportamiento de estudio. Al vincularse entre si, el tipo de com-
prensién puede o no usar imagenes, que complejizan la explicacién; el
sentido semiético del discurso se hace mas evidente**.

En cuanto al valor predictivo de las explicaciones, los datos e informa-
cién proveniente de los experimentos son la base empirica relevante,
la validacién de las suposiciones que conducen a representaciones
matematicas aportan la prediccién como uno de los elementos mas
valiosos de las teorfas en quimica, de modo que la matematizacién de
los fenémenos son como las palabras y las imidgenes un lazo de conexién
entre el fenémeno y la teorfa. Basado en lo anterior, en las siguientes
tablas (4.1, 4.2, y 4.3) se describe la forma de representacién que se fue
construyendo a lo largo del tiempo sobre los conceptos antes mencio-
nados y que son fundamentales en el aprendizaje de la quimica general:
elemento, compuesto y reaccién, los cuales se visualizan en concordancia
con el descubrimiento del elemento Oxigeno, la conformacién de los
compuestos a los que da origen al reaccionar con metales, en un fené-
meno ampliamente estudiado como la combustién y la calcinacién, que
dieron origen a la primera teorfa en quimica, la oxidacién, a partir del
estudio de la solubilidad de los 6xidos y la clasificacién de compuestos
denominados alcalis y 4cidos.

Esta presentacién acoge la teorfa de la historia sostenida en una recons-
truccién diacrénica*!, que permite, en consonancia con los niveles de
representacion en quimica adoptados*»®"', planear y hacer seguimiento
de problemas relevantes en la trasformacién de materiales en un curso
de quimica bésica.

24 Andrés Raviolo, «Modelos, analogfas y metaforas en la ensefianza de la quimica»,
Educacién Quimica, 2009, 55-60.
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Nivel 1. Macroscépico

Solo el nivel uno se puede observar ficilmente', por tanto, se puede
describir. Agrupa los eventos tedricos y experimentales de los con-
ceptos vinculados en un importante nimero de fenémenos estudiados
en quimica. Dada la potencia explicativa de este nivel, que permite
la atirmacién de una ciencia experimental, se convierte en paso obli-
gado en la ensefianza de la quimica estructural de primeros cursos
en secundaria y universidad. La organizacién de la entidad atémica y
molecular se evidencia en las abundantes publicaciones sobre la quimica
desarrollada en Europa.

12

Al respecto se retoma la explicacién publicada por Faraday' cuando

concluye sus observaciones sobre el fenémeno de la combustién y de
la respiracién humana.

They are both waiting, but they will start into activity at different
degrees of heat, or under different conditions. By applying a heated
wire to them, we shall see which will start first [touching the gun-
cotton with the hot iron]. You see the gun-cotton has gone oft, but
not even the hottest part of the wire is now hot enough to fire the
gunpowder. How beautifully that shews you the difference in the
degree in which bodies act in this way! In the one case the substance
will wait any time until the associated bodies are made active by
heat; but in the other, as in the process of respiration, it waits no
time. In the lungs, as soon as the air enters, it unites with the car-
bon; even in the lowest temperature which the body can bear short of
being frozen, the action begins at once, producing the carbonic acid
of respiration: and so, all things go on fitly and properly. Thus, you
see the analogy between respiration and combustion is rendered still
more beautiful and striking [..]"
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Nivel 2. Atémico-Molecular

Este nivel tiene que ser inferido a partir de la observacién que se hace
en el nivel uno'. La explicacion sobre la combustién, solo tiene sentido
cuando se toma como referente la descripcién del fenémeno ampliamente
conocido por las personas desde la experiencia empirica-macroscépica.
Se admite que la transformacién de los materiales se debe a que las
sustancias en reaccion (preferiblemente de origen orgénico) disminuyen
de peso sin razén aparente. A diferencia de la calcinacién de metales,
donde las sustancias en reaccién aumentan de peso sin razén aparente,
mediadas por un fenémeno no menos complejo de explicar; el fuego,
que puso en entredicho su condicién de elemento aristotélico. Las
transformaciones de los materiales expuestos en el nivel uno, exigen
la explicacién de este cambio, que, debido a la trayectoria y adopcién
del pensamiento cartesiano, solo es posible ser argumentado en una
relacién de causa-efecto, tal como lo habfa planteado el trabajo sobre
la comprensién mecanicista del universo. En la tabla 4.3 se presentan
las explicaciones relacionadas con este nivel.
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El trabajo recogido en la tabla 4.2 representa los aportes de la segunda
mitad del siglo XIX y la primera del siglo XX, sobre la explicacién de
la transformacién de la materia, a partir de fenémenos ampliamente
conocidos como la combustién de la madera, la respiraciéon animal y
humana, la formacién de compuestos en el sector de la farmacia y la
metalurgia. Se privilegia un saber causa-efecto, condicionado por los
comportamientos del mundo conocido desde la fisica clésica, el saber
empirico con réplica. Estas explicaciones favorecieron la comprensién de
fenémenos que no hacfan parte de la cotidianidad con buenos resultados,
de tal modo que ampli6 la prediccién, se acercaba estas explicaciones a
la meta del Circulo de Viena, alcanzar una ciencia unificada, esta pers-
pectiva universal del sistema tedrico garantizé el éxito de la Quimica
estructural del siglo XIX %10+

Nivel 8. Electrénico-Nuclear

Como se trata de explicaciones sobre fendmenos conocidos por la comu-
nidad de especialistas, la base de comprensién de este nivel requiere de
procesos de inferencia sobre el comportamiento del fenémeno desde el nivel
uno'’. Esta referencia le da el sentido a las explicaciones que se articulan
desde el lenguaje y las representaciones, de modo que las explicaciones
tedricas no tienen sentido a menos que se articule con las observaciones
directas y sistematicas del fenémeno. Solo dentro de la delimitacién
del problema-pregunta-fenémeno a interpretar, toda representacion
cobra su maxima capacidad explicativa. La teorizacién es la meta de la
actividad cientifica en tanto que es el ntcleo del trabajo de investigacién
en las ciencias, no es solo el experimento como respuesta de éxito
metodolégico, instrumental y técnico, es consolidar un dispositivo
con alta potencia predictiva, que sea robusto teéricamente a la hora de
generar explicaciones a las preguntas que emergen para comprender
el comportamiento del mundo.

En este punto, la historia de la quimica es la construccién sistema-
tica del conocimiento sobre el comportamiento de las sustancias, cada
aproximacién tedrica es valiosa en el contexto que nace, es relevante
en tanto que es una explicacién de una pregunta, o un grupo de ellas.

32 M. P Banchetti Robino, (2017). «Il neoplatonismo Nell" ontologfa chimica di Jan
Batipsta Van Helmont». En A. Muni, Platone Nel Pensiero Moderno e Contemporaneo,
Limina Mentis, 2017,1-26.
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Ensenar estas explicaciones muestra el valor que mantienen como
componente constitutivo de los sistemas teéricos que han hecho exitoso
este campo del conocimiento. El aumento de las representaciones de la
modelacién matematica en el siglo XX, indica el grado de abstraccién
de las teorfas, de como las preguntas no han cambiado, mas bien han
cambiado las explicaciones y, sobre todo, el tipo de problemas que
puede resolver, ratificando la capacidad predictiva que tanto atrae del
campo de las ciencias experimentales. La tabla 4.3 sintetiza los aspectos
tedricos relevantes sobre el nivel 3 de representacién de los fenémenos
ya mencionados.
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Los aspectos expuestos en la tabla anterior sirven para identificar las
caracterfsticas de los argumentos usados por el estudiantado cuando
utilizan las teorfas de referencia aprendidas en actividades de formacién
o por consulta en los libros de texto. En el tema que nos ocupa, es la
teorfa de la oxidacién la protagonista, la cual es ampliamente confun-
dida cuando se ensefia con las representaciones sobre los 6xidos, y la
interpretacién del fenémeno como un sistema de disoluciones y las
reacciones que allf se presentan.

Metodologia

Este es un estudio cualitativo, exploratorio, cuya poblaciéon de interés
son los estudiantes de Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacién
Ambiental que han cursado las asignaturas asociadas a la formacién
en quimica general. Para ello, se plantearon dos momentos de trabajo:
el primero a modo de diagndstico, el segundo como un momento com-
plementario de la primera parte. Considerando que la poblacién elegida
tiene conocimientos suficientes para seleccionar y organizar informacién
para construir explicaciones sélidas con respecto a la pregunta que se
plantea, ya sea por la construccién tedrica resultado de cursar la carrera
o por una consulta sistemdatica de informacién en fuentes confiables.

Para este anélisis de construccién de argumentos, se tuvo en cuenta el
uso de modelos, metaforas y analogias®’ por parte de los estudiantes
para la elaboracién de sus explicaciones en torno a un fenémeno que
permite la discusién en los aspectos tedricos referidos: la combustion
y la calcinacion.

El trabajo desarrollado siguié la ruta metodolégica que se representa
a continuacion.

1. Reconstruccion de
eventos niveles de
representacion quimicos 2. Selecciénde

4. Planteamiento de un
segundo momento de

) 5 3. Planteamiento de un trabajo colectivo, uso de
(Nelson,2002), uso de situaciones y preguntas : N
fuentes primarias y problematizadoras para g;ﬁ?é momento de fuenTelst cc'mfliaggles de
secundarias historicas y abordar con los indi J‘d 1(di sstico) g‘mtmt ay el a‘ oracion
tedricas. Ubicacion de estudiantes. incividual( diagnostico). e texto escrito.

: socializacion y andlisis
modelos (analogias, del texto producido.

metaforas).

Figura 4.4 Proceso metodolégico de construccién de textos explicativos.

Fuente: elaboracién propia.
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Por lo anterior, plantear el trabajo en el aula desde esta misma légica,
supone al grupo de estudiantes como un analogo de la comunidad de
especialistas®, quienes coinciden en las preguntas y marcos de interpre-
tacién conocidos, difiriendo al final en la construccién de explicaciones
razonables desde la ciencia normal®'. Los argumentos que construyen
los estudiantes se leen a través de la propuesta de clasificacién de mode-
los™ que se agrupan en la siguiente matriz por aportar descriptores
relevantes en el andlisis de la informacién.

MODELO TIPO
. Simbélico, material, analégico,
Interpretativo -
metaférico.
Descriptivo Icénico y lingiifstico

Tabla 4.4. Categorizacion de modelos para analisis de informacién

Fuente: elaboracién propia.

La informacién recogida por medios escritos considera el argumento
como la principal expresién de interpretacién de fenémenos, los cuales se
delimitan a través de atirmaciones y preguntas. Por ejemplo, las usadas
en los resultados de este capitulo: explica el fenémeno de combustién
de la parafina de una vela. ;Qué fase/estado debe tener la parafina para
que combustione?, sa qué se debe que la ecuacién que representa una
combustién tenga los mismos productos?, ;como se explica que haya
combustiones incompletas? Si en una combustién parcial el monéxido
de carbono entra en contacto con el agua, jeste reacciona?, explica la
formacién de la lluvia é4cida.

Se solicité a los estudiantes usar todo tipo de informacién que con-
siderara relevante. A continuacién, se presentan los resultados de
este ejercicio.

87 Para el trabajo desarrollado el niimero de participantes no es relevante, toda vez que,
al emular un grupo de especialistas, este se configura con dos personas o mas. Lo que
es significativo es mantener una discusién con el otro, quien es un par, con el que se
comparte los mismos intereses. El saber es un producto social, y solo existe cuando se
divulga y resuelve problemas en comun.
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Resultados y Discusion

Desde las perspectivas de trabajo de la historia de la quimica, como
un referente disciplinar en la formacién docente®” los documentos dis-
ponibles sobre las publicaciones originales dan sentido al trabajo de
andlisis de la construccion del discurso especializado en las activida-
des de ensefianza, considerando que el pensamiento que se fortalece,
de acuerdo con la trayectoria de origen del saber quimico, privilegia
fundamentalmente ejercicios de analisis causal, en la medida que las
preguntas que posiblemente dirigieron el trabajo de las comunidades
de especialistas se fundamentan en la corriente cartesiana, al basarse
en comprender los fendmenos observables como la combustién o la
calcinacion. Una de las situaciones frecuentes en la ensefianza es que
se trabajan sistemas tedricos que se convierten en cajas negras, todos
saben para qué sirven, no cémo funcionan. A medida que el grupo fue
elaborando explicaciones sobre el comportamiento y constitucién de
la materia, se pas6 de una condicién de poco interés a una condicién
de alto grado de participacion.

En la tabla 4.5 se presentan las transcripciones de los productos de los
estudiantes participantes.
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Como se evidencia en los tres ejemplos seleccionados, los estudiantes
acuden al uso de terminologfa propia de los actos de habla cotidiano,
las expresiones de interés emergen en ellos, sin que necesariamente
aporten a la comprensién del fenémeno. Si bien la escritura no expone
gran complejidad, toda vez que elaboran sus explicaciones sin acudir
a ninguna fuente complementaria, solo usan lo que su recuerdo del
sistema tedrico les proporciona. Esta condicién valida lo mencionado
por Nelson®* sobre la importancia del recuerdo de lo observado de
un fenémeno, lo que impacta a través de los sentidos. Sin una buena
construccion de esta representacién macroscopica, las elaboraciones
tedricas se vuelven mas dispendiosas y dificiles de lograr.

A continuacién, se exponen tres ejemplos de elaboraciones hechas
posteriormente a la consulta sistematizada sobre los fenémenos men-
cionados desarrollada por los mismos estudiantes de la tabla anterior.

38 P. Nelson, «Teaching Chemistry Progressively: from substances, to atoms, and mole-
cules, to electrons and nuclei». Chemistry education: research and practice in Europe,
8(2),2002: 215-228.
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Como se nota en los tres ejemplos de la tabla 4.6, el discurso es mas
cuidadoso, se incluyen més elementos descriptivos y representaciones
anal6gicas y simbdlicas que en el primer ejercicio. Sin embargo, no se
muestran elementos que indiquen una interpretacién desde el nivel tres
de representacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se logré determinar que en la primera
etapa de diagnéstico se establece que el discurso elaborado por los
participantes es fundamentalmente descriptivo con una riqueza en el
uso de los modelos icénicos y lingiifsticos, y con menor grado el uso
de modelos anal6gicos, metaféricos y simbélicos, que sugiere solo el
alcance del nivel dos de representacién atémico-molecular. La siguiente
tabla sintetiza el analisis de la informacion.
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Oxigeno, oxidacion, combustion: una triada compleja

Como se identificé en la literatura de referencia, los estudiantes frente a
la interpretacién de fenémenos que le exijan articular su saber y tomar
decisiones, exponen resultados poco elaborados. Una de las razones esté
relacionada con las estrategias usadas por el docente en el aula, que en
la mayoria de las veces se limita a replicar la informacién de los libros
de texto, dejando de lado el abordaje de problemas o preguntas como
base de aprendizaje. Otro aspecto tiene que ver con las desconexiones
tedricas entre el problema planteado y las fuentes de informacién usa-
das para sustentar las ideas y explicaciones, que se eligen como base
de la ensefnanza. Por el contrario, cuando los estudiantes trabajan
mancomunadamente, seleccionan con mayor cuidado las fuentes de
informacion, replantean las ideas iniciales y estas se robustecen porque
logran articular mejor los sistemas teéricos reconocidos como propios.

Conclusiones

Este producto expone la importancia que tiene la reconstruccién his-
térica de los sistemas tedricos considerados relevantes en la ensefianza
de la quimica, en consonancia con los niveles de representacién de
Nelson", toda vez que los conceptos estructurantes no emergen solos, o
para aplicarse en un tipo de ejercicios, por el contrario, son las mejores
explicaciones obtenidas sobre preguntas que se han planteado alrededor
de comprender la naturaleza del mundo que nos rodea y de cémo este
termina siendo explicado desde el mundo de las ideas.

En el caso de los conceptos de interés: Oxigeno, éxido y oxidacién, estos
se usan de distinta forma como se nota en las narraciones descriptivas
elaboradas por los estudiantes participantes. Si bien ellos no tienen
dominio alguno en técnicas de organizacién de informacién con fines de
investigacién documental que sugieran el uso de fuentes documentales
para la investigacién en historia de la quimica, usan informacién pro-
veniente de los libros de texto con los cuales aprendieron, tal como lo
expuso Khun*', adoptan sistemas tedricos reconocidos por las comunida-
des para afrontar el tipo de problema tedrico y experimental planteado.

Este es parte de la ciencia normal, por lo tanto, las explicaciones se
constituyen usando los modelos de representacién conocidos, ya sean
descriptivos o interpretativos, estos indican el grado de complejidad
alcanzado en la interpretacién del comportamiento de la materia en
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consonancia con los niveles macroscépicos (en este caso la combustién
de una vela y la lluvia acida) y atébmico-molecular, expresados en la
terminologia especifica, las analogias, las representaciones simbdlicas,
que mas alla de usar una ecuacién, esta cobra sentido al interpretarla
a la luz del comportamiento de las sustancias, comprendidas desde
el modelo de discontinuidad de la materia. Emergen comprensiones
importantes como la existencia de los gases, entre ellos el Oxigeno, el
vapor de agua y el diéxido de Carbono, asf como a las reacciones en
condiciones distintas a la fase sélida, expresando timidamente que se
producen en medios acuosos y gaseosos.

De otra parte, se evidencia que es mas enriquecedor el trabajo en un
colectivo, sin que por ello no haya un aporte significativo desde la
individualidad. La ensefianza de la quimica exige tener claro cémo
se configura el sistema tedrico en los tres niveles de representacién,
de modo que desde esta comprensién se puedan usar las preguntas,
dilemas y probleméticas de orden tedrico, instrumental e industrial
para plantear retos al estudiantado que supere una idea ingenua de
utilitarismo del sistema tedrico.
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CAPITULO 5.

LAS CURTIEMBRES, UNA CUESTION SOCIO-
CIENTIFICA PARA ABORDAR CONCEPTOS QUIMICOS

Nidia Milena Garcia Barrero
Nidia Yaneth Torres Merchdn®
Edgar Eduardo Vargas Aguilar’

Introduccidon

El curtido es un método ancestral que estabiliza la materia orgénica,
inhibiendo sus procesos de descomposicién mediante una serie de eta-
pas en las que es necesario adicionar productos quimicos téxicos que
tienen consecuencias ambientales significativas, en especial por los
grandes volimenes de agua con desechos orgénicos y quimicos, que
son vertidos a los cuerpos de agua*. Se constituye en un proceso de
transformacién de pieles de animales en cuero, como resultado de la
estabilizacién de las fibras de coldgeno de la piel con agentes curtientes,
con el fin de evitar su descomposicion. Esta industria llegé al departa-
mento de Cundinamarca en Colombia, aproximadamente en los afios
50. En este proceso, se emplean productos quimicos como cloruro de

1 Licenciada en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental, Docente de la institucién
educativa Puerto Guadalupe, Puerto Lépez- Meta. Correo electrénico: milenagarciaba-
rrero@gmail.com

2 Doctora en Didécticas Especificas Ciencias Experimentales de la Universidad de
Valencia Espana. Docente del programa de Licenciatura en Ciencias Naturales y
Educacién Ambiental de la Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia.
Correo electrénico: nidia.torres@uptc.edu.co

3 Doctor en Pedagogfa y Didéctica (C), Magister en Docencia de la Quimica, Licenciado
en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental. Docente del programa de Licenciatura
en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental de la Universidad Pedagégica y
Tecnolégica de Colombia. Correo electrénico: edgar.vargaso1@uptc.edu.co

4 Neila Benitez Campo y Aceneth Perafian Cabrera, «Las curtiembres de El Cerrito
(Valle del Cauca): una mirada en torno a su realidad socioeconémica y ambiental».
Revista UD.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica, 19(2), 2016: 457-466. https://doi.
org/10.81910/rudca.v19.n2.2016.100
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sodio, hidréxido de sodio, hipoclorito de sodio, agentes tenso activos,
preparaciones enzimaticas, dcidos organicos tamponados, sulfirico,
clorhidrico, lactico, térmico, bérico y mezclas de sales de amonio y
cromo como las mas utilizadas®.

Durante el proceso de curticién del cuero, todos estos productos qui-
micos de desecho, son vertidos en las fuentes de agua mas cercanas,
produciendo una contaminacién altamente téxica. Esto implica que las
aguas residuales provenientes de las curtiembres presenten elevadas
concentraciones de cromo, en forma de dicromato de potasio K, Cr O_y
sulfato de cromo Cr (SO )., que son téxicos; estos compuestos requieren
de alguna forma de tratamiento biolégico que permita la eliminacién
mas segura®.

El impacto ha sido evaluado por varios estudios; por ejemplo, un analisis
sobre la calidad de agua y la contaminacién ocasionada por curtiembres
en el rio Binlamdoune en Marruecos, concluyé que las concentraciones
aproximadas de cromo en el rio son de 0.048 mg/M; lo cual rebasa
los valores establecidos para condiciones 6ptimas®. Por otro lado, un
analisis de agua en el area de Pallavaram al sur de Chennai en la
India, demostré que las tenerfas utilizan un alto porcentaje de sulfato
de amonio, cloruro de sodio, sulfato de sodio, sulfato de cromo lo que
provoca alta concentraciéon de iones en aguas subterrdneas’.

Para el caso colombiano, un estudio realizado en el municipio de
Villapinzén, da cuenta de que las concentraciones de oxigeno disuelto,
turbiedad, sélidos disueltos y conductividad, se deben a la presencia
en la zona de curtiembres que vierten sus productos de desecho a la
fuente hidrica sin un tratamiento previo, por lo cual se evidencian

5 Alfonso Quijano, Carol Castillo e Ivian Meléndez, «Potencial mutagénico y genoté-
xico de aguas residuales de la curtiembre tasajero en la ciudad de Cucuta, norte de
Santander, Colombia». Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica, 18 (1), 2015:
13 - 20

6 A, Essahale, M. Malki, I. Marin and M. Moumni, «Bacterial diversity in Fez tanne-
ries and Morocco’s Binlamdoune River, using 16S RNA gene-based fingerprinting».
Journal of Environmental Sciences, 22 (12), 2009:1944—1953.

7 K. Ramesh, V. Thirumangai, «Impacts of Tanneries on Quality of Groundwater
in Pallavaram, Chennai Metropolitan City». Journal of Engineering Research and
Applications, 4(3), 2014: 63-70.
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residuos de cromo®. También se ha encontrado que, al tomar el lixi-
viado sélido proveniente de las curtiembres, presenta diferentes tipos
de bacterias, y que estas colonias estan relacionadas con la presencia
del cromo Hexavalente en el material. Las bacterias encontradas son:
Lactobacillus agilis, Penicillium sp. y Cladosporium sp. Con este estudio
se corrobora cémo las curtiembres, al realizar grandes descargas de
cromo al ecosistema, entra en contacto con la materia organica donde
sufre un proceso de oxidacién a su forma mas téxica’.

Es por esto que las curtiembres se asumen como una situacién con-
troversial enmarcada dentro de las cuestiones socio cientificas CSC,
ya que es una industria que representa ingresos significativos, dada la
notable demanda de cuero en el pafs. Sin embargo, por sus practicas
poco tecnificadas, afectan considerablemente los rios donde vierten
contaminantes, a saber: cromo, sulfuros, cloruros de sodio, hidracidos
de sodio, sales de amonio, hipoclorito de sodio, entre otras'. En el
caso de Villapinzén, Cundinamarca, estas empresas, mayoritariamente
familiares, trabajan artesanalmente y carecen de asesoramiento espe-
cializado en la parte ambiental que permita generar reflexiones sobre
el impacto de sus acciones. Este tipo de situaciones pone en evidencia la
necesidad de buscar nuevas alternativas para asumir conciencia sobre
problemadticas ambientales'.

La poca concientizacién por parte de todas las personas involucra-
das en esta industria y los efectos contaminantes que se evidencian
no solo para los habitantes de la zona, sino también, para todas las
personas que estdn ubicadas en las riveras del Rio Bogota, quien es el
més afectado en estos procesos poco tecnificados[...]"

8  A. Sudrez, C. Garcfa y M. Vaca, «Identificacién y evaluacién de la contaminacién del
agua por curtiembres en el municipio de Villapinzén». Tecnura. 16, 2012: 185 - 194.

9 Y. Viésquez, J. Villamil, L. Sanchez y A. Lancheros, «Evaluacién de un sistema de medio
fijo como soporte para una pelicula microbiana capaz de reducir Cr (VI) de lodos resi-
duales de curtiembres». NOVA - Publicacion Cientifica en Ciencias Biomédicas. 12(21),
2014: 57-66

10 J. Diaz y C. Granada, «Efecto de las actividades antrépicas sobre las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas del rio Bogota a lo largo del municipio de Villapinzén,
Colombia». Revista de la Facultad de Medicina, 66 (1), 2018: 45-52. DOI: http://dx.doi.
org/10.15446/revfacmed.v66n1.59728

11 S. Martinez y J. Romero, «Revisién del estado actual de la industria de las curtiembres
en sus procesos y productos: un andlisis de su competitividad». Rev.Fac.Cienc Econ,
XXVI (1),2016: 122-123
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En este sentido, este estudio busca articular la ensefianza de la quimica
al proceso de las curtiembres, pues es bien sabido que la industria de
las curtiembres presenta diferentes problemdticas socio-ambientales
debido al vertimiento inadecuado de residuos quimicos derivados del
procesamiento del cuero, problematica que se ha venido agudizando en
los dltimos afos™. Esta problemética se constituye en CSC, asumidas
como asuntos tecno-cientificos controversiales para contextualizar
la ciencia dentro del aula'’, y permite orientar a los estudiantes en
la comprensién de conceptos cientificos. Se promueve una educacién
dialégica para la reflexién y argumentacion, situacion que facilita ver
la ciencia como actividad humana que esté influenciada por la cultura
y la sociedad™,"”.

Desde esta perspectiva, esta investigacion buscé analizar el contenido de
quimica inorganica aprendido por los estudiantes de basica secundaria
desde el abordaje de las curtiembres como CSC que permite abordar
compuestos quimicos téxicos usados en esta industria, y de los cuales se
puede analizar composicién, reaccién e impactos. Estos temas controver-
siales permiten que el estudiante pueda aprender conceptos cientificos
desde una perspectiva diferente, partiendo de problematicas actuales'.

Las CSC mas utilizadas se relacionan con el tema de trasplantes tras-
plantes, proyecto genoma humano, procesos enzimaticos, fertilizacién
in vitro, clonacién, entre otros17. Sin embargo, en menor medida son
estudiados la vinculacién de temas de quimica con CSC. En este sentido
con el propésito de fundamentar las intervenciones didécticas en la
clencia quimica se propone, verificar las intersecciones entre las cur-

12 Valenzuela, S, «Sin solucién para las curtiembres», Valenzuela, S. (2014, Abril 24).
Sin solucién para las curtiembres. https://www.elespectador.com/noticias/bogota/
sin-solucion-curtiembres-articulo-488768 (Consultado el 25 de marzo de 2019)

13 L. Parga, F. Martinez. Discurso ético y ambiental sobre cuestiones sociocientificas:
Aportes para la formacién del profesorado. Universidad Pedagégica Nacional: 2013

14 Jordi Solbes y Nidia Torres (2012). «Analisis de las competencias de pensamiento
critico desde el aborde de las cuestiones sociocientifica: un estudio en el &mbito univer-
sitario», Diddctica de las Ciencias Experimentales y Sociales; No 26, 2012. http://roderic.
uv.es/handle/10550/25687

15 Nidia Torres y Jordi Solbes, «Contribuciones de una intervencién didactica usando
cuestiones sociocientificas para desarrollar el pensamiento critico». Ensefianza de las
Ciencias, 34(2), 2016: 43-65.

16 D. Parga y G. Pifieros, «Ensefianza de la quimica desde contenidos contextualizados».
Educacion quimica, 29 (1), 2018: 55-64.10.22201/1q.18708404€.2018.1.63683.
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tiembres y la ensefianza de la quimica, lo cual puede generar cuestiones
complejas y controvertidas.

En general, la instruccién basada en CSC ha surgido como una forma
efectiva para que los estudiantes contextualicen su aprendizaje cientifico
dentro de un contexto social y politico inmediato, lo cual las hace més
relevante y atractivas para los estudiantes'”.

De acuerdo con lo anterior, se plantea en este estudio la siguiente pre-
gunta: ¢Cudl es el aprendizaje de contenido cientifico que se adquiere,
desde el abordaje de las curtiembres como cuestién socio-cientifica?

Metodologia

Esta investigacién tiene como propésito orientar un aprendizaje
contextualizado de conceptos quimicos desde el uso de las curtiem-
bres como CSC.

Participantes: El estudio se realiz6 con 13 estudiantes de una institucién
educativa, en Nobsa, Boyaca, Colombia, matriculados en el grado 10 del
contexto educativo colombiano, quienes participaron de manera volunta-
ria. El desarrollo de la secuencia se efectué en pandemia del COVID-19
entre agosto y noviembre de 2020. Se garantizé el anonimato de los
participantes. Sus edades oscilaban entre 14 y 16 afios de edad.

La investigacion se dividié en los siguientes momentos:
Dzagnéstico

Se realizé un cuestionario diagnéstico con la finalidad de conocer las
bases conceptuales que tenfan los estudiantes respecto a la problematica
generada por las curtiembres, los agentes quimicos que usan y sus pro-
cesos. Dichas preguntas estaban categorizadas de la siguiente manera:
elementos conceptuales, procesos quimicos e impactos ambientales.

A continuacién, en la tabla 5.1, se presenta la estructura del cuestionario
Diagnéstico.

17 N. Garcfa y L. Martinez (2014). «Alfabetizacion cientifica y tecnolégica de jévenes y
adultos desde la discusién de las cuestiones socio-cientificas». Congreso Iberoamericano
de Ciencia, Tecnologia, Innovacién y Educacion. Articulo 1510, 2014, 1-18.
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N° Pregunta Categoria
¢Qué elementos quimicos se usan en la elabo-
1 racion de cuero para que no sufra procesos de Elementos conceptuales
descomposicién?

¢Cudles son las probleméticas medioambienta-

) I 3 1 ] S
les que presenta el rfo Bogota en la actualidad? mpactos medioambientales

¢Qué tipo de elementos quimicos se usan para

tir el N Elementos conceptuales
curtir el cuerot

¢Qué son las sales de cromo, 4cidos clorhidrico
4 y sulfuirico y qué efectos negativos tienen Elementos conceptuales
sobre la salud humana?

¢Cudles son las problematicas ambientales,
enfermedades y salud publica que la industria

5 . . .. Impactos medioambientales
de las curtiembres ha generado en el municipio
de Villapinzo6n?
:Qué es el cromo y para que se usa en la indus- L.
6 Q mo y para qu Procesos quimicos
tria de las curtiembres?
:Qué compuestos inorgéanicos estan involucra-
7 Q P gant . Elementos conceptuales
dos en las curtiembres?
:De qué manera el tratamiento que se le da al . .
8 ¢red . que Impactos medioambientales
cuero modifica el pH de un ecosistema?
9 ¢Qué conoce acerca de la quimica del cuero? Procesos quimicos

Tabla 5.1 Cuestionario Diagnéstico

Fuente: elaboracién propia.

Disefio de secuencia diddctica y actividades de contextualizacion de
contenidos

Se elaboré una secuencia didactica con actividades dispuestas a realizar

con el grupo muestra de la Institucién educativa, y teniendo como
nicleo central las curtiembres, articulado con la quimica inorgénica.
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Sesién Leccion Actividad

1. Conozcamos cémo funciona una
curtiembre.

1..Cémo funcionan las . s
¢ 2. Revisién bibliografica de las

curtiembres? . ; .

L LAS curtiembres y sus implicaciones

CURTIEMBRES 3. Visitemos la zona de estudio

. 1. Detras del lado brillante de la

Qj Una mlrada moda | DW Documental
internacional )
2. Las curtiembres en el mundo
1. Aprendamos quimica
inorgénica a partir de 1. Leamos acerca del tema
las curtiembres
2. 1. Generemos debate
QU}fMICA INOR- 2. Fxboneamos nues 2. Biotransformacién de pelo resi-
GANICA Y LAS ) ptrasgidea; ‘ dual- alternativa ecolégica
CIETER RS 3. Reacciones, férmulas y procesos
quimicos
. 1. Muestreo de pH en muestras de
3. jExperimentemos!
agua.
1. Medios de comunicacién VS
3. QUfMICA, 1. Contextualicemos Difusién independiente
CURTIEMBRES el tema 2. Noticia-Sin solucién para las
Y SOCIEDAD curtiembres

2. Asumamos el tema 1. Juego de roles

Tabla 5.2 Contenido de la secuencia didactica
Fuente: elaboracién propia.

Desarrollo de Actividades

Se desarrollaron 10 sesiones virtuales por la platatforma de Google
Meet para la aplicacién de la secuencia didactica, durante el afio 2020.
Esta aplicacién se realiz6 en un aproximado de tres meses, contando
con una hora y media semanal. Las sesiones fueron desarrolladas por
la primera autora.
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Resultados y Anélisis

Teniendo en cuenta los momentos presentados previamente, a conti-
nuacion, se da cuenta de los resultados.

Dzagnéstico

El propésito del diagndstico fue establecer los conocimientos previos
de los estudiantes acerca de la industria de las curtiembres y los agen-
tes quimicos que se usan. En la tabla 3, se presentan las principales
respuestas de los estudiantes, quienes expresan no conocer los agentes
quimicos que se usan para curtir la piel del animal ni sus procesos.

N° de Respuestas indicadas .
Pregunta P . Estudiantes
pregunta por los estudiantes
(‘Qué elementos Sales de cromo N
quimicos se usan Sulfuros N
en la elaboracién de .
1 Taninos vegetales MP
cuero para que no :
sufra procesos de Cloruro de sodio N
descomposicién? No responde P
Sales de cromo MP
dQué tipo de elemen- Taninos vegetales MP
2 tos quimicos se usan Colorantes
ara curtir el cuero? L .
P 4 4 Algunos 4cidos como el clorhi-
drico y el sulftrico
¢Qué son las sales de ~ Compuestos quimicos téxicos CT
SIole, dcidos C.IOF_ Quimicos industriales MP
. hidrico y sulftrico y
qué efectos negativos
tienen sobre la salud  Elementos de la tabla periédica N
humana?
¢Cudles son las Contaminacién de aguas por MP
probleméticas vertimiento de aguas residuales
ambientales, Enfermedades respiratorias y
enfermedades y TG
4 salud publica que Lo .
la industria de las Enfermedades por bacterias N

curtiembres ha gene-
rado en el municipio Pérdida de biodiversidad N
de Villapinzén?
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La transformacién de la piel en

. MP

cuero resistente
El uso de agentes quimicos para MP

reservar la piel

¢Que conoce acerca .
5 de la quimica del La desnaturalizacién de las
cuero? fibras de coldgeno para que estas MP
perduren
La eliminacién de impurezas,

pelo y grasa mediante procesos MP

especializados.

Tabla 5.8 Cuestionario diagnéstico-datos. Se presentan las
categorfas al clasificar cada una de las respuestas de los estu-
diantes. Convenciones: Ninguno (N): 0, muy pocos (MP):
-5, pocos (P): 8, casi todos (CT): +10, todos (T):16

Fuente: elaboracion propia.

El planteamiento de estas preguntas describe tres criterios: elementos
conceptuales, procesos quimicos y problemas medioambientales. Al
analizar el primer aspecto con las respuestas dadas por los estudiantes,
se evidencia que conocen poco acerca de los compuestos quimicos usados
para tratar la piel del animal. Algunos por su poca familiaridad y otros
porque desde las concepciones quimicas no los identifican, varios de
estos son usados de forma comun, pero el desconocer su composicién
y nombre quimico dificulta su reconocimiento, el cloruro de sodio
(NaCl) nos da un ejemplo de esto. En cuanto a los procesos quimicos,
aunque reconocen haber escuchado de la industria, no saben acerca de
los pasos que se deben llevar a cabo para curtir la piel. Por tltimo, al
hablar de los temas medioambientales, los estudiantes tienen nociones
de la problematica que esta industria ha generado. Se hace notorio
que varios de los estudiantes identifican la industria, no por la labor que
realizan, sino por los problemas de contaminacién que ha generado a
lo largo de los afos, nociones que fueron aclaradas con la aplicaciéon
de la secuencia didactica.

A continuacidn, se presentan los resultados de la implementacién
de la secuencia didactica; se describe en primer lugar el aprendizaje de
conceptos y luego se da cuenta de cada una de las sesiones que consti-
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tuyen la secuencia de actividades, tales como: las curtiembres; quimica
inorgénica y las curtiembres; quimica, curtiembres y sociedad.

Aprendizaje de Contenido Cientifico

El aprendizaje de conceptos quimicos aqui abordados, estuvo mediado
por la comprensién que tienen los estudiantes acerca de cémo los agentes
quimicos, actan en los procesos que se llevan a cabo para curtir la
piel de un animal. De este modo, la identificacién de cada compuesto
quimico no solo se limita a la memorizacién de caracteristicas que lo
conforman, sino que el estudiante empieza a comprender que estas
propiedades tanto fisicas y quimicas tienen una funcién dentro del
procesamiento del cuero, cumpliendo ciertos requerimientos para que
pueda tratar y transformar la piel del animal a la vez que interactta
con la composicién de la misma. Partiendo de esto, analizaremos el
conocimiento adquirido por los estudiantes a partir del abordaje de las
curtiembres en cada una se las sesiones.

Curtiembres y Ambiente

La comprensién que los estudiantes tienen acerca del dafio medioam-
biental estd dada por los actuales fendmenos naturales que se han
venido presentando. Asi, por ejemplo, los estudiantes reconocen que la
industria de las curtiembres ha generado varias problematicas ambien-
tales a lo largo de los afos y se ve reflejada por ejemplo en el deterioro
del rio Bogota.

En esta tabla podemos observar los criterios a analizar de cada una
de las respuestas dadas por los estudiantes y el nimero de estudiantes
que tiene conocimiento acerca de la CSC.

Respuestas indicadas por

Actividad Pregunta . N° Estud.
los estudiantes
Alteraciones fisico-quimi- 4
1. ¢Qué implicaciones cas del agua y ambiente.
(;OHO%LEHI-IOS negativas tlen?n .los Afectaciones negativas a la
cémo funciona  compuestos quimicos 5

. : salud de las personas
una curtiembre para el ambiente y la

salud humana? Pérdida de especies

Pérdida del recurso hidrico

©

Total de estudiantes en la sesién 1
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Genera procesos de eutro-
fizacién donde la materia

- . 3
2. ;Por qué la con- organica sirve de caldo de
tarmacén de lae cultivo para bacterias
aguas del rio Bogota Son vertidas a las aguas
Leamos acerca permite la prolife- del rio materia fecal que 2
del tema racién de bacterias contiene bacterias
como la Escherichia
coli, Enterococcus
faecalis, Pseudomona Las alteraciones de pH,
aeruginosa? beneficia la proliferacién de 0
algunas bacterias
Total de estudiantes en la sesién 4 18
Indicador de vida en un .
ecosistema acuético
3. ¢A qué se deben las QD fhndalngntal para la 5
varacenes de exie vida de especies acuaticas
geno disuelto (OD) en  OD dependiente de las con-
Leamos acerca las diferentes zonas  centraciones de quimicos y 2
del tema muestreadas? ;Qué desechos
ocasiona si hay mayor
0 menor concentra- -
6n de este? Variaciones de OD depen-
cion de ester . . .
diendo de proliferaciéon de 0
bacterias
Total de estudiantes en la sesién 4 18

Tabla 5.4 Aprendizaje De Contenido Cientifico.

Fuente: elaboracién propia

Los estudiantes hacen referencia a compuestos como acidos sulfiirico y
clorhidrico, cromo, sales de amonio, sulfuro de sodio, éxido de calcio,
entre otros, son los mas usados para el tratamiento del cuero dado que
los 4cidos permiten el procesos de limpieza y preparacién de la piel
mientras que las sales inorganicas ayudan en procesos de deshidratacién
del cuero y evitan su degradacién, siendo estos los més contaminantes
para un ecosistema. A partir de ello, se les pregunté a los estudiantes:
¢qué implicaciones negativas tienen estos compuestos quimicos para
el ambiente y la salud humana? Para analizar las respuestas de los
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estudiantes se dividié en dos componentes, el ambiental y la salud de
las personas, es decir los trabajadores del cuero.

En el caso de las afectaciones ambientales los estudiantes tienen nocio-
nes acerca de como estos compuestos quimicos alteran de alguna forma
el ecosistema, por la contaminacién de las fuentes hidricas, ya que
los residuos de las curtiembres son desechados en rios y escorrentias
cercanas a las plantas de tratamiento o curtiembres. De igual manera,
se sabe que las sales de cromo son altamente contaminantes y pueden
ocasionar enfermedades como el cédncer a individuos que se alimen-
ten de fuentes hidricas con presencia de este tipo de compuestos. Los
estudiantes reconocen que los agentes quimicos son téxicos tanto para
el ambiente como para la salud humana. Identifican que no solo hay
afectaciones locales, sino que las implicaciones van mas alla de eso, la
acumulacién y el mal manejo de estos residuos generan probleméticas
que de algtin modo replican a nivel global.

Si nos enfocamos en los problemas que genera la contaminacién de
las aguas, los procesos que se llevan allf, y su relacién con los proce-
sos biolégicos y quimicos, a partir del articulo realizado por Diaz y
Granada se cuestiond”: spor qué la contaminacién de las aguas del rio
Bogota permite la proliferacién de bacterias como la Escherichia coli,
Enterococcus faecalis, Pseudomona aeruginosa, ;cuando son depositados
los desechos de las curtiembres? En esta pregunta y como se observa
en la T5.4-P7 (Tabla 5.4, pregunta 7), 3 estudiantes comprenden que
la materia organica de desecho que se vierte al rio genera procesos de
eutrofizacién permitiendo la proliferacién bacteriana, y 2 comprendieron
que, segtn el articulo, una de las bacterias encontradas y que genera
enfermedades en la salud, son provenientes de la materia fecal derivada
de las aguas negras del municipio.

En este mismo articulo, se abord6 un concepto quimico que deter-
mina la vida de un ecosistema acuatico. Por lo que se pregunté: sa qué
se deben las variaciones de oxigeno disuelto en las diferentes zonas
muestreadas? ;Qué ocasiona que haya mayor o menor concentracion
de este? Al respecto, 3 estudiantes dicen que es un indicador de vida
dentro de un ecosistema, y dos indican que las concentraciones del
mismo dependen de los compuestos quimicos que se encuentren en el
agua. Un estudiante reconoce que la proliferacion de bacterias depende
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de las concentraciones de oxigeno disuelto. De ahi que se sigue viendo
la necesidad de profundizar en conceptos cientificos mas amplios, pues
la construccion debe ser constante' .

Efectos que Tienen las Curtiembres Sobre el ADN

Los dafios en la salud humana que puede generar una industria como
las curtiembres, estdn dados en los compuestos quimicos mal usados
que provocan alteraciones a nivel celular. En este sentido, la divul-
gaciéon de material cientifico en el que se ha realizado estos estudios
es importante para analizar con los estudiantes cémo un compuesto
quimico acttia sobre un tejido vivo. Mds especificamente dentro de la
célula. De ahf que se registraron los siguientes datos.

Respuestas indicadas por N°

N° de actividad Pregunta los estudiantes Estud.

El cromo hexavalente es alta-

. 9
mente toxico

El cromo trivalente genera

1. La lectura habla 1t . s 5
alteraciones genémicas
del cromo: Cr (III), g
Cr (VI). ¢Cual Provoca algunas enfermedades s
Revisién biblio- es el dafo que y tipos de cancer
gréfica de las causa cada tipo? El cromo hexavalente entra al
curtiembres y ¢Por qué ocasiona cuerpo y allf se convierte en 3
sus implicaciones  contaminacién y cromo trivalente

erjuicios diferen- .
perjuic El cromo hexavalente entra a

tes si todos son , L, 0
la célula por canalies i6nicos

Cromo?
El cromo es usado en la
industria por ser resistente a la 4
corrosiéon
Una replicacién anémala del 10
ADN y por ende a la célula
Revisién biblio- 2. ¢Cudl es el ., ,
o . . Replicacién de celular anéma-
grafica de las mayor dafio que . 7
. las crenado carcinégenos
curtiembres y ~ genera el cromo en
sus implicaciones las células? La célula necesita ciertas
cantidades de cromo para sus 4
funciones metabdlicas
18 7. N. Dfaz, y M. Jiménez, «Las controversias sociocientificas: temdticas e importancia

para la educacién cientifica». Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias
9(1), 2012: 54-70.
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El cromo trivalente genera
un desplazamiento de bases 1
nitrogenadas

Revisién biblio- 5. :Por aué el Al haber un desplazamiento
gréfica de las o erord de bases, la secuencia de ADN

curtiembres erom gl L no serd la misma y creard una 5
. .. y cadena de ADN? , y
sus implicaciones anomalia en su estructura
La replicacién del ADN al no
ser la correcta puede inducir a 6
problemas de mutagenicidad.
Total de estudiantes en la sesién 2 10

Tabla 5.5 Aprendizaje de contenido cientifico.

Fuente: elaboracién propia.

En esta tabla podemos observar los criterios a analizar de cada una
de las respuestas dadas por los estudiantes y el nimero de estudiantes
que tiene conocimiento acerca de esto.

Para conocer los efectos negativos que generan los compuestos qui-
micos que se utilizan en la industria de las curtiembres, se abord6 una
investigacién donde se analizaron las consecuencias que esta industria
ha tenido sobre la salud humana. A partir de la lectura, los estudiantes
abordaron las principales afectaciones y alteraciones genéticas que puede
tener el uso de cromo®. Partiendo de ello, se pidi6 a los estudiantes
analizar aquellos efectos que causa el cromo en sus diferentes valencias.
Y se cuestiond: cuando la lectura habla del Cr (IIT), Cr (VI), scudl es el
dafio que causa cada tipo? ;Por qué ocasiona contaminacién y perjuicios
diferentes si todos son Cromo? Para analizar este cuestionamiento, y
como observamos en la T5.5-P3, varios estudiantes identificaron que
el cromo hexavalente Cr(VI) es altamente téxico, 9 de ellos reconocen
que estos dos tipos de cromo tienen algunas diferencias.

Un estudiante identificé que este tipo de elemento generard un
dafio genético, lo que conlleva a crear algtin tipo de enfermedad. Esto debido
a sus propiedades y caracteristicas propias del elemento, resaltando las
diferencias que existen entre los dos tipos de cromo. Por lo tanto, el interés
es también que los estudiantes efectiien reflexiones sobre afectaciones
e implicaciones que tiene este tipo de elemento dentro de las células.
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Se demostré la modificacién que hacen a la cadena de ADN, llevando
a que se genere una posible mutacién. Esta comprension la hace otro
estudiante al indicar que dentro de las células se generan algunas
alteraciones estructurales. Comprendiendo que el cromo sufre cierta
transformacién para poder entrar en la célula, y que, a partir de ello,
modifica la secuencia de bases nitrogenadas en la estructura del ADN.

Los estudiantes, a partir de la lectura, reconocen al cromo como un
agente toxico que provoca diversas afectaciones tanto en el ambiente
como en el cuerpo humano, ya sea provocando contaminacién o algunos
tipos de enfermedades. Para ocho de los estudiantes, estos problemas
empeoran dependiendo del tiempo de exposiciéon que se tenga a este
tipo de agentes.

De este mismo articulo se generaron dos cuestionamientos: Jcual es
el mayor dafo que genera el cromo en las células? y spor qué el cromo
altera la cadena de ADN? De ahi que se buscé que el estudiante pudiera
comprender cémo el cromo acttia sobre la célula y cudles son sus efectos
carcinégenos. Se obtuvo asi que, por ejemplo, para un estudiante este
tipo de alteraciones pueden generar con el tiempo algtn tipo de céncer,
dependiendo la zona corporal expuesta. Ac4 observamos que se reconoce
que la interaccién que tiene el cromo con la célula generard una anomalia
o una enfermedad mas grave, relacionando las anomalfas a nivel celular
con algunos tipos de cancer. Otro estudiante apoy6 esto, mencionando
la forma como acttia el cromo con relacién a la secuencia de bases
nitrogenadas, reconociendo que la alteracién radica en la modificacién
y cambio de estas —timina, adenina, guanina y citosina—, finalizando
con la modificacién de la estructura natural del ADN.

En la tabla T5.5-P4 al hacer un balance, podemos ver que 10 estudiantes
reconocen que el cromo genera una replicacién anémala del ADN, a su
vez, 7 de ellos mencionan que esta replicacién genera mutagenicidad, por
lo que un alto indice de personas expuestas al cromo proveniente de las
curtiembres puede presentar diferentes tipos de cancer. Se hace intere-
sante notar como 5 estudiantes tienen claro que existe una anomalfa por
alteracién en las bases nitrogenadas, aclarando que esta anomalia se da
por desplazamiento y no por sustitucién. Los estudiantes demuestran
aspectos de genética y biologia celular a partir de esta interacciéon que
se da en el cuerpo, y partiendo de una concepcién quimica. Respecto a
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esto uno de los estudiantes menciona: «segun la lectura realizada, para
que el cromo entre a la célula, este debe atravesar unos canales i6nicos
los cuales permiten que la entrada sea facilitada». De ahf que surgiera
la siguiente pregunta: ;qué es un canal i6nico? A lo que un estudiante
respondié: «debe ser un canal por el que solo pueda entrar elementos
que tengan iones». sin embargo, se evidencia una respuesta general
como oportunidad para profundizar acerca de las interacciones iénicas.

Aprendiendo sobre Sustancias Quimicas usadas en las Curtiembres

El proceso de curtido hace uso de numerosos compuestos quimicos
que son necesarios para curtir la piel del animal. De ahf que se pueda
orientar a los estudiantes en este conocimiento y relacionarlo con su
vida diaria. Los conceptos aqui adquiridos variaron en el nimero de
estudiantes que los comprendieron con satisfaccion.

N° de Respuestas indicadas por
. Pregunta . N° Estud.
actividad gu los estudiantes "
Uso de los quimicos para .
modificar caracteristicas
L @C.ual es el Uso de los quimicos para qui- 9
(,Zon()%can.los propdsito d/e usar tar impurezas
cémo funciona  agentes quimicos o
una curtiembre  en el cuerodeun  USO de los quImIcos para pre- 6
animal? servar la piel.
Identificacién de los elementos .
mas usados
Total de estudiantes en la sesién 1 9
El NaCl retarda procesos de .
2. ¢Cual es el descomposicion y seca la piel
Detras del lado objetivo de agregar  Fvita la proliferacién bacterias .
brillante de la cloruro de SOdP en las pieles
da | DW (Na+Cl-) a la piel : . .
moda | de animal? jQué ]:‘.1 NaCl forma.l iones por per- 5
Documental simbolizan el (+) y dida y ganancia de electrones
el (-) en la formula?  El enlace que se forma en el o

cloruro de sodio es i6nico
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Detrés del
lado bri-
llante de la
moda | DW
Documental

Medios de
comunicacién
VS Difusién
independiente

Medios de
comunicacién
VS Difusion
independiente

3. ¢Cudndo habla-
ban de colocar
la piel en las
hormigoneras con
4cido sulfarico con
que finalidad lo
hacen? ;Qué carac-
teriza a ese agente
quimico?

Elimina restos de suciedad y
elimina el pelo de la piel

Presenta propiedades fisicas
como el mal olor

Es corrosivo e inflamable
El 4cido sulftirico prepara las
pieles para ser curtidas més
adelante

Total de estudiantes en la sesién 3

4. Los 4cidos, sul-
firico y clorhidrico
son diferentes al
térmico y lactico.
¢En qué se dife-
rencia estos dos
grupos de com-
puestos quimicos?

5. En el proceso de
pelambre, se hace
uso de agentes qui-
micos como: 6xido
de calcio y sulfuro
de sodio. ;Este
tipo de elementos
qué caracteristicas
presentan para que
puedan cumplir
con su funcién
dentro de las
curtiembres?

El 4cido clorhidrico y sulfirico
son 4cidos fuertes

Los acidos férmico y lactico
son acidos débiles

El 4cido clorhidrico y sulfirico
son altamente téxicos
Los 4cidos férmico y lactico
son compuestos organicos. En
su estructura tienen carbonos.

El 4cido clorhidrico y sulfirico
son compuestos inorganicos

Generan un hinchamiento a las
fibras de coldgeno

Prepara las pieles para el
curtido

El 6xido de calcio genera un
aflojamiento del pelo de la piel
gracias a sus iones OH

El sulfuro de sodio ayuda a
eliminar el pelo de la piel

Total de estudiantes en la sesién 6

Tabla 5.6 Aprendizaje de contenido cientifico.

Fuente: elaboracion propia

En esta tabla podemos observar los criterios a analizar de cada una
de las respuestas dadas por los estudiantes y el nimero de estudiantes

que tiene conocimiento acerca de esto.
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Para examinar aquellos aportes conceptuales que tuvieron los partici-
pantes se realizaron varios cuestionamientos que dejan en evidencia el
acercamiento al contenido cientifico, por ejemplo, cuando preguntamos
cudl es el propésito de usar agentes quimicos en el cuero de un animal,
el estudiante fue capaz de comprender lo expuesto en el documental
—proceso de curtido, Discovery MAX— y lo explicado en la sesién de
clase, comprendiendo el objetivo y funcién de estos compuestos. Al
analizar las respuestas que dieron los estudiantes podemos contemplar
varios aspectos: la terminologfa que se usa y cémo la entienden. Por
ejemplo, hacen referencia a las fibras de colageno que presenta la piel.
También comprenden que, si una piel llega directa del matadero, esta
tendra suciedad e impurezas que tendran que ser removidas, por lo
que creen es necesario aplicar algunos quimicos para eliminarlas en
algin proceso del curtido. Reconocen que una vez la piel esté sometida
a estos procesos, esta va a cambiar en su terminado final, implicando
el uso de varios compuestos quimicos.

Uno de los compuestos quimicos que se ven involucrados en la indus-
tria, es el cloruro de sodio. Fue a partir del documental Detrds del lado
brillante de la moda, que se cuestioné al estudiante en lo siguiente: jcual
es el objetivo de agregar cloruro de sodio (Na+Cl-) a la piel de animal?
y ¢qué simbolizan el (+) y el (-) en la formula? Con las respuestas dadas
por los estudiantes notamos que 7 de ellos reconocen que el NaCl se usa
para retardar procesos de descomposicién, y los mismos 7 comprenden
que este proceso se debe a que evita la proliferacién de bacterias. En la
T5.6-P5, podemos ver que algunos estudiantes identifican la sal como
un retardador para la putrefaccién de la piel, el estudiante comprende
la funcién especifica que se le da a este elemento, y sus caracteristicas
quimicas que vendria siendo el de deshidratar. Por otro lado, la com-
prensién que tienen acerca de los iones que presenta este compuesto
se evidencia, por ejemplo, reconocen la carga positiva como catién y la
carga negativa como anién. Del mismo modo, uno de los estudiantes
indica que esto es debido a la estructura de cada elemento, compren-
diendo y teniendo clara la ley del octeto, existiendo una interaccién
entre los elementos que lo componen.

Por otro lado, se abord¢ la diferencia que existe entre los compuestos
organicos y los inorganicos. De ahf que, para veriticar ello, se cuestio-
naron las diferencias entre varios acidos usados para preparar la piel
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del animal, siendo los 4acidos sulftirico y clorhidrico los més usados, a
diferencia de los 4cidos férmico y lactico. Al respecto se pregunté: (En
qué se diferencian estos dos grupos de compuestos quimicos? De las
respuestas dadas por los estudiantes identificamos que comprendieron
con claridad que los dos primeros son compuestos inorgénicos, ya que
en su estructura no se presentan atomos de carbono, mientras que los
otros si, y que estos a su vez presentan una notoria diferencia en el
proceso de curtido.

También se logré entender que dentro de esta industria se usan acidos
inorgénicos, ya que su poder reductor de pH es mas elevado, pero tienen
implicaciones més graves y toxicas sobre la salud de las personas. En
el desarrollo de la clase, también indicaron que el acido férmico es
producido de forma natural por algunos insectos y que el acido lactico
es producido y utilizado por el cuerpo humano. De esta comprension es
importante destacar que, aunque no profundizamos mucho en los com-
puestos orgénicos, si es importante trabajarlos y poder relacionarlos
con otros procesos industriales.

En estos mismos procesos de curtido, se hace uso de elementos que
permiten penetrar més facilmente las sales de cromo, de ahf que agentes
tenso- activos cumplen una funcién especifica dentro de la piel. Al
respecto, 5 estudiantes dijeron que es necesario hacer uso de agentes
tensoactivos para que las soluciones curtientes penetren facilmente, dis-
minuyendo la tensién superficial, T5.6-P10. Un estudiante complementé
su respuesta y dijo que los compuestos tensoactivos estan constituidos
por una cabeza hidréfoba y unas colas hidréfilas, pero que este tipo de
elementos, al entrar en contacto con el recurso hidrico, puede modificar
su pH. Esto es relevante pues hace uso de esta analogfa para comprender
el concepto y construir estructuraciones representativas de la ciencia.

Uno de los compuestos mas utilizados en el proceso de curtido es el
acido sulftrico, pues cumple con la funcién de aflojar el pelo del animal
y efectuar cambios en el pH de la piel, entre otros efectos. Durante
la sesién de clase se socializaron los efectos que este conlleva, y cudl
es el propésito de usarlo en el tratamiento del cuero, por lo que se
pregunté: cuando hablaban de colocar la piel en las hormigoneras con
acido sulfurico, scon qué finalidad lo hacen? ;Qué caracteriza a ese
agente quimico? Para 7 estudiantes, este 4cido elimina restos de pelo y
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suciedad de la piel del animal, agregan que este presenta caracteristicas
fisicoquimicas como el mal olor que lo identifican y lo asemejan al olor
a huevo podrido. Con respecto al proceso de curtido, 2 estudiantes
saben que el afiadir 4cido sulftrico en las hormigoneras prepara la
piel para ser curtida con cromo, cambiando las propiedades quimicas

y fisicas de la piel.

Cuando analizamos cémo el estudiante comprendié los procesos prin-
cipales que se llevan a cabo dentro de las curtiembres, y cémo son
utilizados los agentes quimicos en cada uno de ellos, notamos que la
apropiacién de conceptos estuvo dada en la forma como interiorizé
la problemadtica aqui planteada. Lo expuesto durante las sesiones de
clase nos muestra que esta investigacién logré alcances conceptuales
por parte de los estudiantes, pero quedé claro que se necesita seguir
trabajando para afianzar la comprensién de otros conceptos quimicos.
Es importante notar que la apropiacién de conceptos alcanzados fue
enriquecedora. Evidencia el compromiso por parte de los involucrados en
este proceso y que se puede seguir abordando en aras de la integracién
disciplinar y la construccién social. Los aportes conceptuales lo podemos
evidenciar en la siguiente gréfica.

Conceptos quimicos aprendidos a partir de las curtiembres
como CSC

N¢ de estudiantes
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(s} ] (o] 2 2 & 5 Q o
< & < & g ¥ 0 1] < g &
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*© < (.,O\bqa (—9\\0 {(\\b S\& 0\@(1 b\c}} rS&z \“F} ¢ C}q’dQ (;\0(‘ 05‘\"\ Qg‘o’b be’db
SRS R ) & 5 & & o o
P P & S o E 0 & e
el SO & & & &
MG Sl Sl S & 0
& ¢ °
Concepto

Figura 5.1 Conceptos quimicos aprendidos por los estudiantes a partir
de las curtiembres como CSC. Representa el nimero de estudiantes que
aprendieron determinado concepto quimico abordo dentro de la ensefianza
contextualizada. Fuente: elaboracién propia.
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La grafica nos muestra aquellos conceptos de la quimica que fueron
comprendidos por los estudiantes, cada uno de estos varia en el nimero
total de estudiantes que lo entendié con mayor claridad. Conceptos
como 4cido sulftrico, 4cido clorhidrico, compuesto quimico y bases
nitrogenadas, se comprendieron con mayor facilidad para los estudiantes
porque fueron contextualizados desde una problemética social, es decir
que los estudiantes estdn en la capacidad de identificar un 4cido, sus
caracter{sticas y sus propiedades fisicas y quimicas; de igual manera
diferencian compuestos quimicos de elementos y dtomos y entienden
que los compuestos se constituyen por los anteriormente mencionados.

Por otro lado, en conceptos como pH, canales iénicos y oxigeno disuelto,
se observ6 mayor dificultad en su comprensiéon porque implica el
establecimiento de relaciones de conceptos y se requiere profundidad
con practicas de laboratorio, dado que la teorfa de dichos temas es
un poco més compleja y los estudiantes entienden cudles son y cémo
funcionan. Sin embargo, se dificulta su comprensioén, ya que es un poco
més complejo contextualizar el contenido y acercar al estudiante a la
comprensién de como es el funcionamiento real de estos mecanismos de
transporte y transferencia de electrones a través de membranas, como
ocurre en el tratamiento del cuero en las curtiembres.

Conclusiones

La prueba diagnéstica evidencia algunos vacios conceptuales en cuanto a
cémo la quimica se ve implicada dentro de algunos procesos industriales,
en este caso el procesamiento del cuero. Aspecto determinante para
entender las probleméticas ambientales y sociales que derivan de esto.

Se logré articular el uso de las Cuestiones Sociocientificas (CSC) al
aprendizaje de conceptos quimicos desde la industria de las curtiembres.
Situacién que facilité la comprension de conceptos de la quimica inorga-
nica como: elemento quimico, propiedades fisicas y quimicas, enlace, sales,
iones, cationes, tensién superticial, compuesto quimico, pH, 4cidos y bases,
hidroélisis, entre otros. Conceptos que indican de los efectos producidos
por los agentes quimicos usados en la industria de las curtiembres.

En segundo lugar, se comprendieron conceptos de biologfa como cola-
geno, proteinas, aminodacidos, estructura de la célula. Relacionados
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principalmente con los problemas de salud publica generados por
la industria.

Y, en tercer lugar, conceptos de genética que se abordaron a partir
de la profundizacién en uno de los elementos mas usados para curtir
la piel, el cromo. De ah{ que se abordaron otros como: estructura del
ADN, alteracién de bases nitrogenadas, replicacién anémala, efectos
carcinégenos, células cancerigenas. Por lo que el aporte de estas ideas
posibilité que el estudiante comprendiera cémo actian en el ambiente
y las personas.

Los estudiantes lograron comprender cémo los compuestos quimicos
usados en la industria de las curtiembres, pueden generar afectaciones
en el ambiente como pérdida de especies, contaminacién de las fuentes
hidricas, proliferacién de bacterias, alteraciéon de variables fisicoquimicas
de las aguas. Estos aportes fueron importantes en la medida que el
estudiante se acercé e identific6 cudles eran las afectaciones si un recurso
natural como el hidrico se ve afectado, todo desde una visién cientifica.
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CAPITULO 6.

REFLEXIONES EN EL AULA SOBRE EL USO DE
COLORANTES Y ADITIVOS EN LOS EMPAQUETADOS

José Miguel Motivar Fonseca'
Yaneth Ximena Rojas Sotelo’
Angie Carolina Sosa Mesa’
Nidia Yaneth Torres Merchdn*

Las formas de comer han evolucionado, alimentarnos saludablemente
se ha perdido por la accesibilidad inmediata a los paquetes y a las
comidas répidas; no alcanzamos a retlexionar sobre las implicaciones
que tiene este tipo de alimentos en nuestra salud. El comercio se ha
encargado de producir, sin informar a la comunidad, sobre los riesgos
y consecuencias que trae el consumo de estos productos. Asf mismo, se
cuestiona la falta de leyes que protejan la salud del ser humano, alejadas
de un interés econémico.

Los habitos alimenticios cambian con el transcurrir la historia, y por
consiguiente el alimentarnos saludablemente, es un hébito que hoy se
ha deteriorado, ya sea por la accesibilidad a los paquetes o a las comi-

1 Licenciado en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental. Universidad Pedagdgica y
Tecnolégica de Colombia. Correo electrénico: jmiguefo@gmail.com
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y Tecnolégica de Colombia. Profesional de apoyo proyecto Educacién Ambiental y
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CHIVOR. Correo electrénico: yeya525@hotmail.es

38 Licenciado en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental. Universidad Pedagdgica y
Tecnolégica de Colombia. Docente de Ciencias Naturales en Gimnasio Pedagégico
Garabatos (Tunja). Correo electrénico: karito.sosag7@gmail.com

4 Doctora en Didacticas Especificas Ciencias Experimentales de la Universidad de
Valencia Espana. Docente del programa de Licenciatura en Ciencias Naturales y
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Correo electrénico: nidia.torres@uptc.edu.co
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das industriales’. Al respecto, varias criticas se han generado sobre la
influencia de estos alimentos en la salud de las personas, y esto se ha
convertido en una problematica mundial®. En la actualidad, los nifios
presentan obesidad desde muy pequefios y otras enfermedades como
anorexia, ansiedad, alteraciones en el equilibrio normal de compuestos
en el cuerpo, enfermedades crénicas no transmisibles, que se desarrollan
a corto y largo plazo®.

Por lo anterior, es determinante la identificacién de factores que inter-
vienen de manera directa en nuestra alimentacién, por ejemplo, la
publicidad y su influencia en conductas y actitudes en los receptores
de los anuncios, inciden en las decisiones de la compra de productos,
sin que el consumidor sea consciente de la agresividad publicitaria.
Este fendmeno es promovido por los medios de comunicacion, lo que
hace necesario una revisiéon cuidadosa sobre los colorantes y aditivos
quimicos de los paquetes, y sus implicaciones en la salud’.

Existen debilidades en procesos de toma de decisiones frente al consumo
de alimentos empaquetados (galguerfas) en adultos, y atiin mas en nifios,
por lo que en ocasiones se busca una conexién entre el capricho y
placer del nifio, sin pensar en las consecuencias. Este aspecto debe ser
abordado en el aula, y puede darse desde los cambios relacionados con la
alimentaciéon donde se utilizan colorantes y aditivos artificiales como
la acrilamida, tartrazina, glutamato de sodio, etc. Esta problematica
se encuentra condicionada por la facilidad con la que se accede a estos
productos industrializados, la falta de educacién para planear una
alimentacion saludable, el bombardeo de medios de comunicacion, etc.

La industria trata de condicionar a las personas, convirtiendo el con-
sumo en un fenémeno que condiciona la manera de existir y estar en
el mundo; por lo tanto, el consumo merece ser objeto de educacién. La
alimentacién, estd ligada al entorno social y al medio ambiente, es decir,
a los correspondientes escenarios alimentarios que han sido construidos

5 Luis Fernando Vélez y Beatriz Gracia. (2003). «La seleccién de los alimentos: una prac-
tica compleja», Colombia Médica, 34 (2), 2003: 92-96.

6  Francisco Lamus, Clara Jaimes, Castilla Moénica, Juan Gabriel Garcia, «Hacia una
escuela saludable: una experiencia de integracién de los agentes educativos en torno a
la calidad de vida». Educacién y Educadores, 6, 2003.

7 OMS, Consejo Ejecutivo, «Prevencién integrada de las enfermedades no transmisi-
bles», 2008.
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y han evolucionado a través de la relacién entre los individuos y la
sociedad, por esta razén es imprescindible que la intencién y accién
individual participen en la eleccién del consumo alimentario, donde los
hébitos alimentarios estan siendo modulados universalmente por una
oferta globalizada, lo que ha empobrecido la dieta'.

Es necesario educar a los estudiantes en la escuela sobre una alimenta-
cién saludable, hecho que permite relacionar problemas del mundo con
la ciencia, por tanto, se deben establecer relaciones entre los conoci-
mientos cientificos y los procesos cotidianos, para la toma de decisiones
informadas, es importante promover una visién real de la ciencia y su
relacién con la sociedad®.

Un estudio sobre el conocimiento, actitudes, creencias y valores en los
argumentos sobre un tema socio cientifico relacionado con los alimentos,
afirma la necesidad de construir argumentos basados en el conocimiento’.
También se ha puesto de manifiesto la necesidad de contextualizar la
alimentacion humana como parte del conocimiento escolar'®. Asi mismo se
han identificado altos niveles de desnutricién crénica en un porcentaje alto
en la poblacién preescolar y escolar'. Si bien la seleccién de alimentos es
una practica compleja porque estd determinada por aspectos estructurales
que establecen la oferta y el acceso a los alimentos®. Por ello, se hace
necesario reconocer tradiciones culturales y reportes de salud publica
para acceder a una alimentacién saludable.

En las etiquetas de los empaquetados se encuentran componentes como
la acrilamida, tartrazina, sodio, entre otros; estos pueden ser abordados
en el aula para generar reflexiones sobre contenido escolar y toma de

8  Jordi Solbes, Nidia Torres, «Anélisis de las competencias de pensamiento critico desde
el aborde de las cuestiones socio cientificas: un estudio en el dmbito universitario»,
Diddctica de las ciencias experimentales y sociales, 26, 2012: 247-269.

9 R.E. Espana, (2008), «Conocimiento, actitudes, creencias y valores en los argumentos
sobre un tema socio-cientifico relacionado con alimentos». Tesis doctoral. Universidad
de Mélaga. Mélaga.

10 M. Izquierdo, A. Gémez, S. Ramos, N. Bahamonde, P. Diaco, J. Maymi, R. Gutiérrez,
M. Espinet, (2013). «Modelizacién del fenémeno de alimentacién humana: de la mirada
disciplinar a la multirreferencialidad» en IX congreso Internacional sobre investigacion en
Diddctica de las ciencias. Recuperado de http://congres.manners.es/congres_ciencia/
gestio/creacioCD/cd/articulos/art_1009.pdf

11 M.S. Restrepo, «La alimentacién y la nutricién escolar». Tesis de magister. Universidad
de Antioquia, 20083.
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decisiones responsables. A manera de ejemplo, la tabla 6.1 presenta los
principales colorantes y aditivos utilizados en los empaquetados.

COLORANTE-ADITIVOS CONSECUENCIAS

. . Alergias, migranas, hiperquinesis e insomnio en los
Tartrazina (o amarillo 6) glas, g » e

nifios
Amarillo crepusculo (o

. Posibles lesiones renales a altas concentraciones.
amarillo ocaso)

Carmin de indigo (o

S Hiperactividad; intolerancia
indigotina)

Cancer en ratas de laboratorio y mutaciones en ham-
ster. Dafios al aparato digestivo de cerdos y monos,
irritacién a la piel, alergias, hiperactividad en humanos

BHA
(Butil- hidroxianisol)

TBHQ (Butil- hidroqui-

- Probablemente mutagénico y genotéxico
nona terciaria)

Tumores cancerosos en ratas de laboratorio. Aumento
de colesterol en la sangre, alergias, hemorragias y
danos al higado en altas concentraciones.

BHT
(Hidroxitoluszolbutilado)

Nitrito sédico Darnos a la sangre. Céancer.

Lesiones cerebrales en animales de laboratorio.
Glutamato monosédico  Enfermedades neurolégicas en humanos. Posible efecto
neurotéxico.

Tabla 6.1. Componentes téxicos en los empaqueta-
dos y sus consecuencias en la salud humana*

A pesar de que se describen los usos y consecuencias de los colorantes
quimicos utilizados en la industria agroalimentaria, dificilmente se
han efectuado procesos de impacto que permitan modificar conductas
alimenticias en el aula. En este sentido, este capitulo presenta una
experiencia de aula que permite evidenciar el desarrollo de una secuencia
didéctica donde se estudia el consumo de alimentos empaquetados o
los conocidos coloquialmente como galguerias.

Metodologia

El estudio se desarrollé en un contexto rural y otro urbano con estu-
diantes de dos Instituciones Educativas, y se desarroll6 en los siguientes
momentos: Aplicacion de cuestionarios sobre alimentos empaquetados a
estudiantes y padres de familia, con los resultados obtenidos del diag-
nostico se procede al disefio e implementacién de la secuencia didéctica.
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El diagnéstico se desarrollé mediante cuestionarios que indagaban
acerca de las consideraciones sobre el tema de Alimentos empaquetados,
referido a: nutricién, alimentacién, consumo de alimentos empaquetados
e influencia de los medios de comunicacién, aplicados a 69 estudiantes.
La edad de los participantes se encuentra entre los 10 y 15 aifios de edad.
Asf mismo, participaron 23 padres de familia de la Institucién rural y
22 padres de familia de una Institucién urbana.

Con base en los resultados obtenidos y la revisién bibliogratfica, se
disena la secuencia didactica, estructurada por cinco secciones que
se subdividen en actividades llamadas misiones, y responden a tres

objetivos (ver tabla 6.2).

OBJETIVOS
SECCION -
CONCEPTUALES PROCEDIMENTALES ACTITUDI
NALES
Secdom Comstrasarlali-  SRE SRR
: ., mentacién ancestral ) . ) Fomer.ltar
Alimentacién ancestrales y alimentos  percepciones
y la actual. . .
Ancestral comerciales. criticas frente
al consumo de
Segunda Sec- Identificar las per- Seleccionar los empa- empaquetados

cion: Colorantes

y Aditivos Qui-
micos de los
Alimentos

Empaquetados

Tercera Seccién:
Educacién para
el Consumo

Cuarta Seccion:
la Realidad de
los Empaque-
tados, luego de
la Experimen-

tacién

cepciones que tienen
los estudiantes y

confiabilidad de los

alimentos naturales
y no naturales.

Reconocer y discutir
las implicaciones
de los alimentos

empaquetados.

Identificar los
componentes de los
empaquetados mas
consumidos por los

estudiantes desde
pequerias experien-
cias practicas.

quetados que son
consumidos con mayor
frecuencia en estudian-
tes el grado sexto y
séptimo.
Disenar actividades
didécticas que permitan
identificar las distintas
percepciones que
tienen los estudiantes
de educacién bésica
acerca del consumo de
galguerias y productos
industrializados.

Elaborar cuadros
comparativos sobre
caracteristicas obser-
vadas en los alimentos
empaquetados, segin
observaciones de las
précticas.
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en estudiantes
de sexto y sép-
timo grado.

Reflexionar
sobre la impor-
tancia de la
educacién para
la salud, donde
la alimentacién
sea la medicina
de la sociedad.
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Debatir sobre las con- Criticar las
Analizar las cepciones que tienen los politicas ali-
. ., implicaciones diferentes sectores del menticias que
Quinta Seccién: L L . . .

Analisis de las cientfficas, éticas y comercio, publicidad y existen sobre
Pro das sociales en relacion  consumidor sobre los la produccién,
ropaganda - L. o,

pagand a la comercializa- componentes t6xicos y distribucién
Publicitarias ., . . .
ci6n de alimentos colorantes contenidos y comercio
empaquetados. dentro de productos de productos
empaquetados. empaquetados.

Tabla 6.2 Objetivos planteados para cada una de las sec-
ciones que estructuran la secuencia didactica

Fuente: elaboracién propia.

En este capitulo se abordara lo relacionado con los resultados obtenidos
en la segunda y cuarta seccién del desarrollo de la secuencia didactica,
denominada: Colorantes y aditivos quimicos de los alimentos empaquetados y
Conoctendo la realidad tras los paquetes, a través de la experimentacion. Los
estudiantes debfan reconocer los colorantes utilizados en la industria
agroalimentaria por medio de una revisién en los ingredientes de los
alimentos empaquetados. Se utilizaron experiencias practicas de labo-
ratorio sencillas que permiten una asociacién de causa-efecto, entre los
aditivos y colorantes quimicos con afectaciones en la salud.

pr— b

Figura 6.1 Actividades de la seccién denominada Colorantes y aditivos
quimicos de los alimentos empaquetados.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6.2 Actividades de la seccién denominada conociendo la
realidad tras los paquetes, a través de la experimentacion.

Fuente propia.

Para la implementacién de la secuencia didéctica en las dos Instituciones
Educativas, se trabajé con grupos de tres integrantes. En la Institucién
Educativa Urbana las opiniones se identifican como GU, y en la
Institucion Educativa Rural, como GR. De igual forma los nombres de
los participantes en la trascripcién de los datos son ficticios respetando
el anonimato. Para el tratamiento de los datos, se utilizaron unos cri-
terios de exclusién e inclusién, basados en la asistencia y participacién
de los estudiantes del 75 % al 100 % de las actividades planeadas, razén
por la cual solo se presentan los datos de once grupos, tanto de la
Institucién Educativa Rural como de la Institucién Educativa Urbana.

Resultados y Analisis

Como se mencioné en la metodologfa, se presentan a continuacioén los
resultados de dos sesiones de la secuencia de actividades:

Colorantes y Aditrvos Quimicos de los Alimentos Empaquetados

En el abordaje de esta seccidn, inicialmente se realizé una explicacion
acerca del uso y consecuencia de estos componentes encontrados en
los empaquetados, para que los estudiantes identifiquen colorantes y
aditivos quimicos como tartrazina, acrilamida, glutamato de sodio,
colorantes artificiales, saborizantes artificiales, grasas trans y azdcar
refinada, a través de la revisién de los ingredientes de estos alimentos.
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La sintesis de la informacién presentada a los estudiantes, se evidencia
en la siguiente tabla:

O R ) ‘o ¢QUE CONSECUENCIAS
¢QUEESI <PARA QUE ES: TIENE EN EL CUERPO?
TARTRAZINA CO]OXT amarillo o color Desarrolla alergias.
naranja a los productos.
Es un producto que se forma
ACRILAMIDA de llevar Carbohldrgtos a Desarrollafancer en animales
altas temperaturas. Ejemplo: y dafia el cerebro.
cuando se fritan papas.
Jaqueca.
GLUTAMATO Es un conservante para Altera los patrones del suefio.
DE SODIO extraer el sabor. Problemas digestivos y
respiratorios.
ENDUL- Se utiliza para darle el dulce Est4 asociado a efectos
ZANTES a los alimentos, pero por secundarios tales como enfer-
ARTIFICIALES menos calorfas que el azicar. medades cardiacas.
BHA y BHT Para reutilizar el aceite. Causa dan'o hepatl.co J rena'].
Afecta el sistema circulatorio.
AZUCAR ) I;as pe(;sort)as c((j)nsur}len | Afeeta el st .
REFINADA asta media taza de azlicar a ecta el sistema inmune.
dfa, y el azticar es adictivo.
NITRITO Y Es un potenciador del sabor . -
NITRATO DE  y da el color rojo a las carnes Obesidad, (iar'lio en cerebro y
SODIO de las salchichas. crga
GRASAS Son simplemente aceites en El 1 colesterol
TRANS forma sélida para frefr. evan €l colfesterot
Hiperactividad.
COLORANTES Son derivad L. Altera el suefio.
ARTIFICIALES on derivados quimicos. La memoria.

Causa alergias.

Tabla 6.3 Colorantes y aditivos quimicos, presentes en los empaquetados

Fuente: elaboracién propia.

Una vez revisada la informacién de los paquetes, se identificé que el
primer componente quimico que es sefialado por los grupos de trabajo
es la tartrazina o también llamada amarillo N°5 o N°6, mencionado
en un 31 %, dado que este se encuentra en casi todos los alimentos
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empaquetados, jugos de botella y dulces. Como ejemplo de lo anterior,
se menciona el siguiente comentario:

G6R opina:

«LLos empaquetados contienen colorantes como: tartrazina, acri-
lamida, colorantes artificiales y glutamato de sodio entre otras, de
acuerdo a la informacién los empaquetados son muy peligrosos,
debemos comer muchas més frutas y verduras o comidas saludables,
debemos fijarnos en los ingredientes que tienen los empaquetados».

En consideracién a la explicacién realizada sobre los colorantes qui-
micos, se menciond que la acrilamida es un producto que se forma al
exponer carbohidratos a temperaturas elevadas. De acuerdo con este
concepto los estudiantes de las dos Instituciones Educativas, la iden-
tificaron en un 13 % en productos como galletas con crema y papas
tritas . Como sefiala G13R, en la siguiente reflexion:

«No hay que comer muchos empaquetados, ya que pueden contener
acrilamida, colorantes artificiales, azicar refinada, cafeina, o si se
comen escoger las mds saludables sin tantos componentes quimicos.
Hay que comer frutas, verduras y no comer muchos que no consumir
empaquetados porque contienen muchos colorantes, es por eso que es
mejor traer las frutas de la casa como manzana, mango, platanos y
otras cosas mas dulces, y no consumir chicles, ya que dafian nuestros
dientes y hacen dafio a nuestros cuerpos y da cancer y gastritis y al
colegio hay que traer comidas saludables».

Respecto al glutamato de sodio, los estudiantes sefialan que este com-
puesto es usado para extraer el sabor. Este aditivo fue encontrado en
alimentos empaquetados como De todito, papas, Doritos, Tostacos,
Cheetos y Trocipollos, consumidos por los estudiantes en los descansos,
y es asociado al desarrollo de enfermedades neurolégicas en humanos.
Asf mismo, los estudiantes encuentran saborizantes artificiales en los
empaquetados, un ejemplo de estos son el nitrato y el nitrito de sodio,
usados en la industria agroalimentaria para colorear las carnes y darles
un color rojo més intenso, provocando dafios a la sangre y cancer;
seguido de las grasas trans, indicadas en un 9 % solo por los grupos
de trabajo de la I.LE.R, quienes manifiestan que las grasas aumentan el
colesterol y propician el desarrollo de enfermedades.
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Los estudiantes logran relacionar la presencia de colorantes y aditivos
quimicos en los empaquetados, con el desarrollo de enfermedades en
el ser humano. Abordar estos temas, permite generar posturas criticas
y cuestionar la informacién alrededor de la alimentacién'®. Una vez
efectuada la reflexién, los estudiantes dieron opiniones que fueron
clasificadas en las siguientes categorfas:

1. Presencia de sustancias perjudiciales a la salud: se encuentra
relacionado con la cantidad de colorantes y aditivos quimicos,
presentes en los empaquetados.

2. Causas de enfermedades: respecto a las consecuencias en la salud,
a causa del consumo de alimentos empaquetados.

3. Falta de responsabilidad social de las industrias.

4. Los comerciales incitan al consumo: opiniones acerca de la
influencia de la publicidad en el comportamiento alimentario.

5. Necesidad de consumir frutas y verduras: comentarios que resal-
tan la importancia de volver a consumir alimentos saludables.

6. Informacién fundamentada a la comunidad: opiniones que enfa-
tizan en la necesidad de informar sobre los colorantes y aditivos
quimicos en los empaquetados.

Los estudiantes coinciden en sefnalar que los alimentos empaquetados
contienen muchos colorantes quimicos que hacen dafio al organismo,
como menciona en las siguientes reflexiones el estudiante G1U:

«No todo lo que consumimos es saludable ya que también los empa-
quetados tienen ciertos colorantes, las personas de hoy en dia ya no
consumen demasiada fruta, ahora es solo empaquetados. A la indus-
tria ya no le importa la salud, sino el dinero y produccién de los
paquetes. La mayorfa de las personas sufren mucho de salud ya que
no tienen esa informacién necesaria de los empaquetados; ellos como
tal producen y ocasionan demasiadas enfermedades, el cancer es una
de ellas. Asf que es mejor disminuir el consumo de empaquetados y
comidas réapidas».

12 D. F Moreno.,, N, Carvalho W. L. P, Carvalho, y L. F. Martinez, «A abordagem de
uma questao sociocientifica na educagio de adultos». CT'S e Educagio Cientifica: Desafios
Tendéncias e Resultados de Pesquis, 2011: 3477- 371

170



José Miguel Motivar Fonseca - Yaneth Ximena Rojas Sotelo - Angie Carolina Sosa Mesa - Nidia Yaneth Torres Merchdn

Estos comentarios permiten evidenciar que los grupos realizan
asoclaciones de causa-efecto entre la alimentacién y el consumo de
enfermedades, como ya se ha mencionado anteriormente.

A modo general, los estudiantes relacionan los colorantes y aditivos
quimicos de los alimentos empaquetados que consumen a diario, con
el desarrollo de enfermedades en los seres humanos, como lo describe
la siguiente figura:

% Dulces|l o is part of —— XX Azucar refinadoll o . . ciated with ——a ¥% Hiperactividad
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Figura 6.3 Principales componentes quimicos de los alimentos empaquetados

Fuente: elaboracién propia.

Figura 6.4 Estudiantes efectuando revisién de informacién de los
empaquetados.
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Producto de esta actividad los estudiantes identificaron los colorantes
y aditivos quimicos mencionados en los alimentos empaquetados:

- Laacrilamida. Se encuentra en papas margarita y galletas.

- Los colorantes artificiales como la tartrazina y rojo allura N°40.
Se presenta en dulces y refrescos.

- Los saborizantes artificiales como el glutamato de sodio. Se
encuentran en de todito, cheetos, doritos, trocipollo, papas mar-
garita y galletas.

Todos estos colorantes son asociados por los estudiantes con el desa-
rrollo de enfermedades. En esta misma linea se ha demostrado que
el cancer, la diabetes, la hipertension, la caries dental, los problemas
de las arterias coronarias, derrames cerebrales, estdn parcialmente
determinados por hébitos alimentarios inadecuados®.

Como producto de la observacién e identificacién de los colorantes y
aditivos quimicos, los estudiantes coinciden en sefialar en un 27 %, que
los alimentos empaquetados contienen muchos colorantes quimicos que
hacen dafio al organismo, e indican la importancia de consumir mas
frutas y verduras.

La Realidad Tras los Paquetes, a Través de la Experimentacion

En esta seccion se desarrollaron varios experimentos para determinar la
cantidad de aztcar en las bebidas comerciales, utilizando el reactivo de
Fehling e identificacién del pH en las pastillas de colores, con el papel
tornasol y la fenolftaleina, entre otros indicadores. Esta experiencia se
desarroll6 con productos que son consumidos por los estudiantes, con
el fin de contextualizar el conocimiento cientifico en los estudiantes
de dicha problematica.

En el desarrollo de esta seccién se le pidi6 a cada grupo traer algunos
materiales como: Cheetos, gaseosas, jugos Hit, mentas, dulces picantes,
etc. A cada grupo se le hizo entrega de los procedimientos de cada uno
de los experimentos y las correspondientes preguntas de reflexién
planteadas para cada actividad.

13 J. Santibafiez, «Television y Consumo de Golosinas. Colectivo Andaluz para la
Educaciéon en Medios de Comunicacién». Huelga Espasia, 18, 2002: 179-186.
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El orden de las experiencias se llevé a cabo de la siguiente manera: se
realizé en primera instancia el experimento de laboratorio planteado,
luego se propuso una pregunta acerca de lo observado, y posteriormente
se pidio a los estudiantes relacionar los resultados con lo que sucederia
en el cuerpo humano al consumir estos alimentos empaquetados.

Con los experimentos se pudo identificar el pH de estas sustancias
con el uso del rojo Congo, rojo de metilo, fenolftaleina, entre otros
indicadores. Al respecto, los estudiante sefialan que las pastillas son
los productos que més causan dafo, (por su pH acido), los chicles, la
Coca-Cola y Cheetos, seguido de los dulces picantes. Consideraciones
que se presentan con base en lo observado en cada una de las actividades
experimentales.

Las pastillas de colores son relacionadas por los estudiantes con la
subcategoria «peligrosos» de acuerdo al pH. Al tomar cada una de las
pastillas, se les agregaba una gota de indicador y se observaba la tona-
lidad resultante, identificando de acuerdo al indicador y el viraje el pH.

Algunas opiniones refieren, por ejemplo: «la mayorfa de las pastillas
son 4cidas, y pues como contienen un pH acido hace que desde pequefios
suframos de gastritis», y ocasiona, segtin G6U, «daro al estémago por
sus colorantes y sabores». Lo anterior evidencia que los estudiantes
asumen los 4cidos como no saludables para el cuerpo. Sin embargo,
se hizo la aclaracién de que, al realizarse el proceso de digestién en
el estémago, se encuentran jugos gastricos como el 4cido clorhidrico,
pero el consumo de alimentos 4cidos en exceso acidifica atin més esta
reaccién quimica, lo que puede ocasionar el desarrollo de enfermedades
como la gastritis, ulceras u otras enfermedades.
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CONSIDERACIONES SOBRE ALIMENTOS INDUSTRIALIZADOS

Peligrosos Componentes Mo responde Peligrosos Componentes  Noresponde
quimicos quimicos

INSTITUCION EDUCATIVA URBANA INSTITUCION EDUCATIVA RURAL

W CHEETOS PASTILLAS  w CHICLES DULCES PICANTES  m COCA-COLA

Figura 6.4 Consideraciones sobre los alimentos industrializados

Respecto a los Cheetos, los estudiantes sefialan que estos representan
mayor peligro, segiin G2R afirma: «(..) son derivados del petréleo.
Producen céncer, nos hace enfermar del estémago, esto puede llegar a
causar la muerte». Asf mismo, G10R afirma que «afios més adelante esos
Cheetos se pueden pegar en el estémago». Estas consideraciones fueron
realizadas al observar cémo se quemaban los Cheetos, sin necesidad de
colocar papel u otro material que permitiera la combustién, y el olor
que se desprendi6 de la reaccién mientras se calcinaba.

I
1
re—

Figura 6.5 Actividades de experimentacién.
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En el desarrollo de estas actividades, se plantearon las siguien-
tes preguntas:

¢Cudles son los productos con mayor cantidad de quimicos? Los estudiantes
sefialan que son las gaseosas, seguido de los jugos Hit. Esto coin-
cide con la literatura, ya que contienen agua, aztcar, edulcorantes
artificiales (aspartamo y sacarina), acidos (fostérico, citrico, malico,
tartarico), cafeina, colorantes, saborizantes, diéxido de carbono, con-
servantes y sodio.

Del mismo modo, se observé que los estudiantes a través de la revision
de los ingredientes de las bebidas comerciales, reconocen la presencia de
colorantes y quimicos que puede contener un producto; sin embargo,
los siguen consumiendo debido a que la cultura alimentaria tiene un
alto impacto en la sociedad™.

Con respecto a la segunda pregunta: ;Cudl producto contiene la mayor can-
tidad de ingredientes naturales?, los participantes sefialan en su totalidad
a los jugos Hit como las bebidas con mayor proporcién de ingredientes
naturales. Estos valores fueron suministrados por los estudiantes al
hacer una comparacién entre gaseosas (colombiana, Coca Cola y jugos
Hit de mango, durazno).

Las bebidas de frutas contienen al menos un 10 % de sélidos solubles
(se definen como todas aquellas sustancias que se presentan en estado
s6lido bajo condiciones normales) de la fruta que se declara' y estdn
elaboradas a base de agua, aztcar y aditivos.

También se encuentra que, al revisar los ingredientes de los jugos, los
estudiantes asumen la pulpa de fruta sefialada en el empaque como
natural, debido a que los estudiantes toman posturas muy comunes, las
cuales estan influenciadas por los medios de comunicacién'.

14 S. A Sandoval, y M. J. Meléndez, Cultura y seguridad alimentaria: enfoques conceptuales,
contexto global y experiencias locales. México, Centro de Investigacién en Alimentacién y
Desarrollo A.C., Plaza y Valdés, 2008, 302 p.

15 R. Avila y J. Bullén, (2018). «La concentracién de jugos de fruta: Aspectos bésicos
de los procesos sin y con membrana». Revista de la Facultad de Ingenieria Universidad
Central de Venezuela, 28(3), 2018, 65-75.
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Con referencia al tercer interrogante: scudl bebida presenta los niveles de
azicar mds altos?, los estudiantes senalan que las bebidas comerciales con
alto contenido calérico son las gaseosas, con un valor de 77 %, seguido
de los jugos Hit en un 18 %. Como ejemplo de lo anterior, G1R sefiala:
«por su sabor y su presentacién muestra que tienen poco aztcar, pero
es dafosa y nos podemos enfermar.

En relacién a la cantidad de aztcar, un estudio de Gran Bretana des-
cubrié que los jugos embotellados tienen més azicar que la gaseosa.
El diario Dayli Mail sefiala que 200 ml de gaseosa suele contener
cinco cucharadas de aztcar, mientras que los jugos artificiales cuen-
tan con ocho.

Respecto a la cuarta pregunta, scomo influye el consumo indiscriminado
de jugos artificiales y gaseosas en la salud del ser humano?, el 54 % de los
estudiantes sefiala que causan enfermedades. El grupo G7R afirma
que «todas las reacciones quimicas afectan nuestra salud y porque los
productos obtenidos tienen dcidos y colorantes dafiinos». Mientras que
tan solo un 36 % menciona que realizan la escogencia de estos produc-
tos por su sabor y caracteristicas organolépticas. Como ejemplo de lo
anterior, el grupo G1R dice: «por su sabor y por su presentacién nos
muestra que son naturales, pero es dafioso y nos podemos enfermar.

La quinta pregunta fue: squé recomendaciones darian ustedes a las per-
sonas que consumen gaseosas y jugos artificiales? Los grupos de las dos
Instituciones Educativas concuerdan en sefialar que no deben consumir
estos alimentos. Para los estudiantes es importante revisar los ingre-
dientes de las bebidas comerciales, como ejemplo de lo anterior, el
grupo G11R afirma: «Que miren la etiqueta a ver cuéles le hacen bien
y cuales le hacen mal para él». Hecho que permite evidenciar que los
grupos de trabajo relacionan lo aprendido en la sesiones anteriores y lo
aplican en su contexto més inmediato al ver los ingredientes y poder
determinar qué tan saludable es, y de la misma manera la cantidad de
componentes quimicos que presenta el producto. En nuestro ambito,
existe la necesidad de modelos educativos capaces de afrontar el tema
del consumo en la educacién en toda su dimensién'.

16 . Castillejo, A., Colom, P, Alonso, T., Rodriguez, J., Sarramona, G. Vazquez, “Educacién
para el consumo®, UNED, 14 (1), 2011:35-38.
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En complemento de lo anterior, los estudiantes consideran a modo gene-
ral que estas bebidas generan enfermedades y una serie de afecciones
en la salud del ser humano.

Los estudiantes, durante el desarrollo de la mayoria de las secciones,
presentan una fuerte asociacién entre los empaquetados y las enfer-
medades. La secuencia de actividades también permitié identificar que
los estudiantes no comprenden los conceptos de basicidad o acidez, sin
embargo, identifican el pH de acuerdo al cambio de color que se presenta
en la reaccioén al agregarle un indicador, hecho que fue innovador y
sirvié de motivacién en las actividades realizadas. Los estudiantes
asumen a modo general para las dos Instituciones Educativas, que la
acidez de un producto no es beneficioso para la salud del ser humano.

En relacién al experimento de la urea, los estudiantes debian adicio-
nar un dulce picante a un vaso de agua y tomar la temperatura para
evidenciar la reaccién que se desarrollaba, posteriormente se debia
adicionar urea con el fin de evidenciar cambios en la reaccién. Los
estudiantes sefialan en un 54 % que el consumo de estos productos
causa enfermedades. “Estos caramelos no tienen sabor dulce, y sus compo-
nentes principales son el regaliz y el cloruro de amonio (NH,Cl), el cual le
da el sabor picante”. Los estudiantes indican que la reaccién produce un
enfriamiento, y esto sucede porque los caramelos contienen suficiente
cantidad de cloruro de amonio que al reaccionar con la urea, produce
una reaccién endotérmica'’.

En el experimento realizado con chicles de colores, los estudiantes
sefialan que estos son peligrosos para la salud en un 91 %, mientras
que en la [.LE.U. opinan que los chicles causan enfermedades con un
valor de 45 %. G7U afirma: «pues si no hemos comido algo, antes de
eso nos puede causar la gastritis».

Conclusiones

Una vez desarrollada la experiencia, es importante asumir que la
educacién para el consumo debe ser considerada de manera interdis-
ciplinar, pues la principal fuente de informacion frente a los alimentos

17 J, Rodriguez, J. Navarro, «Aprendiendo quimica con golosinas», Revista Eureka sobre la
ensefianza y divulgacion de las ciencias, 8, 2011: 476-486.
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empaquetados la constituyen los medios de comunicacién, lo cual hace
necesario educar al estudiantado sobre las influencias de la publicidad
y utilizar esta temdtica como base de la discusién y aprendizaje dentro
del aula de clase.

Es importante abordar el tema en el aula desde edades muy tempranas
para consolidar argumentos fundamentados, pues fue evidente la falta
de apropiacién conceptual con los colorantes y aditivos abordados, en
su mayoria se queda en una apreciacién de que estos causan alguna
enfermedad, pero se requiere seguir profundizando en los conceptos.

En relacién a algunos conceptos como los de pH, los estudiantes no
comprenden los conceptos de basicidad o acidez por ser muy complejos,
sin embargo, identifican el pH de acuerdo al cambio de color que se
presenta en la reaccién. También asumen a modo general que la acidez
de un producto no es beneficiosa para la salud del ser humano, aspecto
que deber ser aclarado en procesos de conceptualizacién.

Los estudiantes hacen hincapié en la relacién de causa-efecto de la
alimentacién y el desarrollo de enfermedades en los seres humanos,
aspecto que promueve cuestionar la informacién, relacionar conceptos
cientificos y tomar posturas criticas.

Al realizar la implementacion de la secuencia didactica se pudo determi-
nar que en general los estudiantes no presentan mayores conocimientos
sobre los componentes quimicos de los empaquetados o las consecuencias
que puede traer el consumo de este tipo de productos, por lo que habi-
tualmente los estudiantes realizan juicios de valor basados en creencias
trasmitidas por la familia o la sociedad en general. Por esta razén se
hace necesario hacer procesos educativos sobre el consumo de los
empaquetados donde el consumidor pueda tomar decisiones informadas.
En esta misma linea la consecucién de una alimentacién saludable no es
solo una decisién que deba dejarse en manos de la poblacién, sino que
debe ser abordada como un problema de salud publica, con una politica
de estado tendiente a educar, comunicar y empoderar a la comunidad de
manera apropiada'®.
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CONSIDERACIONES FINALES

El texto present6 la conceptualizacién e implementacién de actividades
de ensefianza para promover la comprensién de conceptos quimicos en
diferentes niveles educativos, destacando aspectos como los mencionados
a continuacién:

En el capitulo 1 se describieron los resultados de una intervencién
did4ctica que abord6 los conceptos de masa y peso en estudiantes de
educacién primaria. Gracias a esta investigacién se logré identificar que
los nifios cuentan con conocimientos previos bastante arraigados a su
vida cotidiana, aspecto que genera algunas limitaciones para emplear
un lenguaje cientifico apropiado. Para contrarrestar esta situacion, se
recomienda involucrar la actividad experimental en la ensefianza de
ciencias, puesto que facilita la comprensién de conceptos quimicos y
estimula la curiosidad y asombro por el mundo cientifico.

Por su parte, en el capitulo 2 se describieron los desafios de la ensefianza
del tema de orbitales atémicos por la falta de integracién del lenguaje
matematico, lo cual evidencia una desarticulacion entre temas de fisi-
co-quimica y matemadticas; esto lleva a pensar en la necesidad de plantear
estrategias que permita a los estudiantes una mayor visualizacién y
manipulacién espacial. Los autores indican que la realidad aumentada
(RA) es un recurso que facilita el estudio de este tipo de contenidos y
permite explorarlos de manera mas cercana. Por lo anterior, se reconoce
la necesidad de abordar en la escuela temas asociados a la quimica
cudntica, ya que estos permiten conocer las propiedades de los &tomos
y su vinculacién a los temas actuales.

Los proyectos basados en RA requieren una planificacién cuidadosa y
una preparacion técnica, pero los beneficios pedagégicos superan estos
desafios. Los docentes pueden utilizar la RA para crear entornos de
aprendizaje inmersivos que fomenten la exploracion y el descubrimiento
auténomo, desarrollando asi habilidades criticas y creativas en los
estudiantes. En resumen, se destaca la necesidad de adoptar tecnologias
innovadoras en la educaciéon como estrategias pedagégicas para mejorar
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la calidad del aprendizaje y preparar a los estudiantes para un mundo
cada vez mas complejo y tecnolégicamente avanzado.

Tanto el capitulo 2 como el capitulo 3, sugieren la necesidad de un
cambio en el rol del docente, el cual debe pasar de ser un transmisor de
informacién a un facilitador de propésitos y actividades claras para sus
estudiantes. Por consiguiente, el rol del docente de ciencias naturales
suscitado en estos capftulos, sugieren un docente que promueve la crea-
tividad, estimula la manipulacién de los estudiantes para su aprendizaje,
conectan la teorfa con la prictica, promueve el pensamiento critico y en
general, debe crear un entorno enriquecido para enfrentar problemas
que impliquen el uso del conocimiento cientifico contextualizado.

En el capitulo 4 se realiz6 un andlisis del discurso elaborado por los
participantes, en relacién a la triada: oxigeno, oxidacién y combustién
desde una perspectiva histdrica; esto permiti6 llevar a los estudiantes
a apreciar la evolucién de las teorfas cientificas y entender mejor los
conceptos a partir de su desarrollo. Es asf que este capitulo suscita unas
lineas de trabajo relacionadas con la integracién de la Historia de la
Ciencia en el Curriculo, teniendo en cuenta que esto puede fomentar
mayor interés y apreciacién por las teorfas cientificas. De igual manera,
es importante promover el desarrollo de habilidades argumentativas
en los estudiantes para que puedan emplear diversas formas y modos
de lenguaje que los lleven a construir argumentos cientitficos sélidos.

En los capitulos 5 y 6 se abordaron teméticas cientificas de impacto
social, relacionados con las curtiembres, asi como de la identificacién
de colorantes y aditivos en los alimentos. Se logré una articulacién de
los conceptos con situaciones reales, una mayor participacién dialégica
y motivacién de los estudiantes en el tema; sin embargo, los resultados
muestran que se requiere continuar situando esta ciencia para lograr
profundidad especifica en el uso de los conceptos en la vida cotidiana.
Al respecto se ha recomendado el uso de temas transversales desde
el enfoque CTSA y las cuestiones socio-cientificas (CSC) como alter-
nativa para abordar problemas socioambientales, formacién ciudadana
y desarrollo de conciencia de su contexto, de manera que complementan
los contenidos disciplinares. Lo descrito en estos capitulos muestra que,
si bien uno de los desafios de la enseflanza de esta disciplina esta en
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efectuar su contextualizacion, esta debe efectuarse de manera continua
para lograr procesos de mayor complejidad conceptual.

Las diferentes investigaciones presentadas en este texto permitieron
concluir que la contextualizacién y la articulaciéon de los procesos del
aula con escenarios investigativos amplian la comprensiéon conceptual
de los estudiantes y forjan una verdadera formacién integral de las
ciencias. Dentro de los desatios planteados, se evidencia la necesidad de
establecer estrategias para que los estudiantes comprendan la historici-
dad de los conceptos y sus implicaciones en el mundo, asf como abordar
los problemas globales desde la experimentacién y fundamentacién
argumentativa.
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