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RESUMEN

Se propone la construccion del ‘Modelo Cientifico Escolar de Arribo’
el cual proporciona los criterios orientadores en el disefio y
desarrollo de una secuencia didactica para modelizar el cambio
quimico en secundaria.

Se describe la forma de proceder para la elaboracién del
mencionado modelo, las ventajas que ofrece y su aplicaciéon en la
modelizacién del fenbmeno de la combustién, como un ejemplo de
la reaccion quimica.

Consideramos que la modelizacibn de un ejemplo cotidiano
(combustién), el cual posibilita la comprension del cambio quimico
por parte del estudiantado de secundaria y facilita la adquisicion de
aprendizajes significativos, de tal forma que los estudiantes
aprenden a pensar, hablar y actuar a través de modelos. Asi mismo
permite interpretar los fenédmenos quimicos desde su entorno y, en
consecuencia, actuar e intervenir en ellos aplicando el conocimiento
desarrollado mediante la actividad cientifica escolar.

Palabras clave: Modelizaciébn, cambio quimico, combustion,
ensefianza de la quimica, ciencia escolar.

INTRODUCCION

Vivimos rodeados de cambios quimicos que ocurren en todo momento y en todo lugar (en la

atmosfera, en las fébricas, en los vehiculos, incluso, en nuestro organismo). Son indispensables
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para el desarrollo y funcionamiento de la vida, son la base del progreso del hombre, pero también
pueden causar serios problemas biolégicos, ambientales y sociales si no se tiene el debido
conocimiento de como y por qué ocurren. Por ello, es importante aprender sobre su naturaleza,

riesgos y utilidad.

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

comodidades al hombre.

Sin embargo, al revisar la literatura especializada es evidente que la comprension y el
aprendizaje de los principios que rigen los cambios quimicos siempre han resultado dificiles para
los estudiantes de todos los niveles educativos, por lo que ha representado un reto para los
docentes lograr que el alumnado alcance aprendizajes significativos (Izquierdo, 2004; I1zquierdo
et al., 2007).

Una de las principales causas que originan la dificultad en el aprendizaje de la quimica
radica en que se trata de una ciencia compleja y abstracta cuyos fendmenos de estudio no son
faciles de caracterizar o hacer evidentes, sobre todo cuando se trabaja con gases (Prieto y
Watson, 2007). Ademas, para comunicar esta ciencia es necesario emplear un lenguaje de
simbolos y férmulas, —diferente del lenguaje coloquial- manejar sus instrumentos, relacionar sus
conceptos y emocionarse con su mistica (Quintanilla et al., 2010). Por lo tanto es muy importante
gue el tema de cambio quimico sea comprendido por los alumnos, ya que de lo contrario se
pueden generar obstaculos epistemoldgicos en el aprendizaje subsecuente (De Vos y Verdonk,
1985).

A continuacion se enlistan las principales causas por las cuales la comprension de la

guimica y en particular del cambio quimico ha resultado dificil para los estudiantes:

1. La complejidad y abstraccion de los contenidos (Gabel, 1998; Izquierdo, 2004; |zquierdo
et al., 2007).
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2. La persistencia de las concepciones alternativas que los alumnos poseen al llegar al aula,
las cuales permanecen aun después de la instruccién escolarizada (Driver et al., 1989; Garritz,
2000; Treagust, Duit & Nieswandt, 2000).

3. La tendencia a explicar los fendmenos quimicos con base en las propiedades fisicas de
las sustancias, sin comprender que la quimica se modela con 4tomos, iones y moléculas. Esta
tendencia se debe a la gran influencia de lo perceptivo (Driver et al., 1989; Furié y Furié 2000;
Galagovsky et al., 2003; Hatzinikita, Koulaidis y Hatzinikitas, 2005 y Chittleborough, 2014).

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

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

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

7. La sustancializacion de las propiedades de los reactivos. Esto implica un razonamiento en
donde se plantea al cambio quimico como una transformacion de las propiedades de las
sustancias, no como un cambio que ocurre en la estructura de las mismas (Martin Del Pozo,
1998).

8. La confusion que suelen tener los estudiantes al considerar que los cambios de estado y
las disoluciones son cambios quimicos (Kind, 2004).

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

10. Los tres niveles de representacion de la quimica, en donde los docentes transitan
comodamente al pensar y explicar los fendbmenos quimicos, mientras que para los alumnos
dominar estos niveles de representacion no resulta facil (Johnstone, 1982, 1991, 1993; Gabel,
1998; Mocerino, 2009). Ver figura 1.

Los factores arriba enlistados permiten comprender que existen obstaculos
epistemoldgicos dificiles de superar, por lo que es urgente buscar nuevas alternativas de
ensefianza que posibiliten el entendimiento y la explicacion de los fenédmenos quimicos por parte

de los estudiantes, de manera que:
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a) Sean comprensibles “para todos los estudiantes” (Izquierdo, 2004);

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

C) Sea posible desarrollar en el alumnado tanto habilidades cognitivo-linguisticas como la
capacidad de tomar decisiones que contribuyan a su desarrollo personal (lzquierdo, 2004;
Izquierdo et al., 2007);

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

consecuencia, intervenir en ellos;

Por lo tanto, en este trabajo planteamos que el Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA)
planteado por Lopez-Mota y Rodriguez-Pineda (2013) constituye la base teérica para el disefio y
desarrollo de secuencias didacticas —en esta propuesta se aborda el fenébmeno de la combustién
con la finalidad de modelizar el cambio quimico—-. Consideramos que a través de la secuencia
disefiada es posible potencializar en los estudiantes habilidades de pensamiento, lenguaje y
accion para interpretar, comprender y comunicar las caracteristicas del cambio quimico no en

términos de conceptos; sino en términos de modelos.

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetivo de esta investigacion consiste en disefiar un modelo teérico ad hoc (MCEA) que
funcione como eje directriz y, al mismo tiempo como meta a través de una secuencia didactica,

para ensefiar el fendmeno de la combustion a estudiantes de secundaria.

ANTECEDENTES

La reaccion quimica es un tema medular en la ensefianza de la quimica (De Vos y Verdonk, 1985;
Caamafio, 2003) ya que permite al alumno comprender los procesos de transformacion de la
materia, la relacion que existe entre las propiedades de los materiales y su estructura, la afinidad

de unas sustancias hacia otras, los criterios que rigen la espontaneidad de los cambios quimicos,
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la energia implicada en tales cambios y la conservacion de los elementos quimicos tanto en los

reactivos como en los productos.

En este trabajo se propone utilizar como ejemplo la reaccion de combustién por ser un fenémeno
representativo de la reaccion quimica que resulta cotidiano y familiar para el alumnado, por ser
relativamente facil de reproducir en condiciones de laboratorio escolar (e incluso hasta en el aula)
y porque la energia que en esta reaccién se genera, es ampliamente utilizada por el hombre en
forma de energia calorifica y luminosa o trabajo. Con dicha energia es posible satisfacer
necesidades tales como la coccion de los alimentos, la calefaccion, el transporte o la puesta en
marcha de diversos procesos industriales. Asi mismo, el entendimiento de éste fenémeno puede
ayudar a los estudiantes a evitar accidentes, ya sea en el hogar o en cualquier otro lugar donde

manipulen sustancias o materiales combustibles; lo cual constituye una aplicacion para la vida.

Nuestra propuesta se fundamenta en el Modelo Cognitivo de Ciencia (MCC) planteado
por Giere (1999a y 1999b). De acuerdo con este autor, los modelos son herramientas Utiles para
explicar las teorias cientificas y su relacion con los hechos del mundo. Dichos modelos son
semejantes a los mapas, ya que nos proporcionan informacion aproximada a la realidad, pero sin

ser la realidad misma.

Los modelos entonces actllan como mediadores entre la teoria y la realidad, y por su
caracter semantico, un modelo puede servir de referencia para explicar un conjunto de fenbmenos

similares.

Desde un enfoque constructivista sobre el aprendizaje y la ensefianza de las ciencias v,
en particular de la quimica, es importante reconocer la funcién de los modelos desde esta

perspectiva.

Otro aspecto que también orienta nuestra propuesta es la vision de modelo de Schwarz,
et al (2009). Esta autora plantea que un modelo es una representacion abstracta y simplificada
de un fendbmeno en la que se expresan sus aspectos centrales e ideas cientificas clave mediante
elementos, relaciones, operaciones y normas que rigen las interacciones; que pueden ser Utiles
para explicar y predecir diversos fendbmenos naturales estudiados por la ciencia (Schwarz et al.,
2009:633).
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Tanto Schwartz (2009) como Merino e lzquierdo (2011) argumentan que los modelos
pueden representarse de manera simple —destacando sélo lo esencial que sirva para explicar el
fendmeno de interés— mediante maquetas, dibujos, formulas, simbolos, diagramas o un hecho
ejemplar. De esta forma se posibilita la comprensién de los fendmenos del entorno, lo que hace
factible disefiar experimentos, hacer predicciones y tomar decisiones informadas sobre una

determinada situacion del mundo real.

En este trabajo se plantea por lo tanto que la modelizacién es util para comprender el
cambio quimico, ya que a través de la construccion de modelos explicativos se movilizan saberes

que permiten describir, predecir, actuar y comunicar (Izquierdo, 2007).

METODOLOGIA

De acuerdo con Lépez-Mota y Rodriguez (2013) para disefiar una Secuencia Didactica con base
en el MCEA, es necesario tomar en cuenta el modelo de partida de los alumnos —al cual en esta
propuesta hemos llamado ‘Modelo Explicativo Inicial’ (MEI)-. Asi mismo habra que construir otros

tres modelos mas: un ‘Modelo Curricular’ (MCu), un Modelo Cientifico (MCi) y el MCEA.

Para poder operativizar los tres modelos anteriores, sera necesario “formular los
enunciados de los distintos modelos en una forma homogénea, de tal manera que sean
comparables” (Lopez-Mota y Rodriguez, 2013:2011). La forma en que los modelos se hacen
homogéneos, es expresarlos en términos de elementos, relaciones y normas de operacion
(Schwartz et al, 2009). Para este estudio las normas de operacion seran entendidas como
condiciones y los elementos del modelo seran llamados entidades, para evitar confusién con los

elementos quimicos. A continuacién se definen los citados modelos:

MODELO EXPLICATIVO INICIAL

En esta propuesta se entenderd como MEI a la forma en que los estudiantes se explican el
fendmeno en cuestion. ElI MEI, es inferido a partir de la revision de las ideas previas —reportadas
en la literatura especializada- que los estudiantes tienen sobre dicho fendmeno. Por lo tanto, este

modelo es producto de la investigacion teorica.

MODELO CURRICULAR
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El MCu se infiere a partir del planteamiento curricular de los planes y programas de estudio sobre

el contenido a impartir (LOpez-Mota y Rodriguez, 2013:2009).

MODELO CIENTIFICO

El MCi se plantea una vez realizada la revision de libros de nivel superior sobre el tema en
cuestion, es el referente cientifico en donde se plantean las teorias, leyes y principios que dan

cuenta del fenédmeno en estudio.

MODELO CIENTIFICO ESCOLAR DE ARRIBO

Este modelo es producto de la tensiéon entre el MCu y el MCi, asi como de la debida transposicion
didactica creada para el tépico de estudio en particular.

El MCEA es una propuesta de caracter tedrico-metodoldgica y se postula como una
hipétesis directriz que proporciona los criterios orientadores necesarios para disefiar una
Secuencia Didactica. Es un constructo que funciona también como medio para evaluar los
avances de los estudiantes en la comprension del fenédmeno de estudio, logrados al aplicar la
secuencia disefiada. Esta evaluacion es posible a través del ‘Modelo Alcanzado’ (Lopez-Mota y
Rodriguez, 2013).

PROCEDIMIENTO

1. Indagar en la literatura especializada las ideas previas que tienen los estudiantes de 14 a
15 afios sobre la combustion e inferir el MEI.

2. Revisar el tema de la combustion en los Planes y Programas oficiales y en los libros de
texto de la asignatura Ciencias lll (con énfasis en quimica). A partir de tal revision elaborar el
MCu.

3. Revisar en libros de licenciatura los temas de cambio quimico y la combustién, con ello
plantear el MCi.

4. Expresar todos los modelos en términos de entidades relaciones y condiciones para que
sean homogéneos.

5. Tensionar el MCu con el MCi y seleccionar mediante la transposicion didactica las

entidades, relaciones y condiciones necesarios para la construccion del MCEA.

RESULTADOS
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A partir de la revision bibliogréafica se obtuvo suficiente informacién para construir los siguientes
modelos teéricos: MEI, MCu y MCi. Al tensionar el MCu y el MCi se obtiene el MCEA que servira
de base en el disefio de la secuencia didactica para modelizar el cambio quimico. Cabe aclarar
gue para cada uno de los modelos anteriores se retomé la propuesta de Johnstone (1982, 1991,

1993) sobre los niveles de representacion en la Quimica (macro, micro y simbdlico). Ver Tabla 1.

CONCLUSIONES

Se ha construido el MCEA para el fenébmeno de la combustion a partir de la tension entre los
Modelos Curricular y Cientifico. EI MCEA es la hip6tesis directriz que se tomara como base para
el disefio de una secuencia didactica que oriente la modelizacion del cambio quimico para

estudiantes de nivel secundaria. La secuencia didactica se compartira en otro foro préximamente.

TABLAS Y FIGURAS

Figura 1. Los tres niveles de representacion de la quimica (Johnstone, 1982, 1991, 1993). Adaptado para

la reaccién de combustion.
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| MACROSCOPICO |

|

‘ SIMBOLICO ’ SUBMICROSCOPICO
CHy + 20, > COs 4+ 2H0 -— '
Matano « axgens Didaido Be catbona  + mgue /‘,' * ) e (X ] ...' ‘-,

* El combustible que se ve arder en la hornilla es gas butano.
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Tabla 1. Modelos tedricos construidos (MEI, MCi, MCu y MCEA) sobre el fendmeno de combustién del

metano.
MEI [T MCu MCEA.
1. Material gque se 1. Reactivos: combustible 1. Reactivos: Material o 1. Material o sustancia
quema sustancia que se quema [lamada reactivo) cuya
2. Fuego (Oxddante- reductar) [combustible) propiedsd e: gques pueda
ENTIDADES 3. Humo 2. Energiade activacién (chisps, llama) 2. Productos: dicxido de N quemerse [.U‘j.n?h ulmblej "
4, (Cenizas para iniciar el proceso carbono y 2gua. ) Alg:.' fque inicle " reaccion
3. Productos: didxide de carbono, (e=rilla, encendedor,
mondxido de carbono, wvapor de mechera)
2gus y duidos de nitrézena y azufre 3.  Muevas sustancias (llamadas
[dependientes del combustible) productos, resultado de la
interaccién quimica)
1. 3Zzlen llamas que 1. El Iniciador proparciona la energiz 1. Transformacion de 1. El iniciador proporciona
provocan  que el de activacidn que inicia |2 reaccidn reactivos a productos energia para que la reaccién
NIVEL materizal se convierta 2. Transformacion de reactivos a [sustzncias  iniciales = comience
en cenizas y carbon productos [sustancias iniciales = finales) 2. El material que se guema se
MACRO [sélidos) finales) 2. Conservacion de la masa transforma en un material
3. Lliberacién de energia calorifica y diferente
2. Salen humos gas) luminosa por el -AH  [(procsso 3. Manifestacion de energia
exotérmica) calarifica y luminosa
4.  Conservacién de la masa 4. Conservacion de la masa
1. Combinacion quimica 2n Iz que los 1. Conservacidn del nimero 1. Reordenamiento de dtomos
MIVEL Ztomeos de las sustancias (reactivos), de dtomos que implica la [ruptura de enlaces vy
RELACIOMES se combinan y recrganizan pars conservacion de la masa formacion de nuevos enlaces)
farmar MUSVES sustancizs, 2.  Conservacion del nimers de
MICRO [productos) atomos, lo que implica la
2. La energia de activacidn rompe el conservacion de |z masa
enlace sp* del C-H v provoca uns
rezccidn en cadena
3. Ruptura de enlaces y formacion de
nuavos enlaces
4. Conservacion del ndimere de
Atomos que implica conservacion de
la maza
NIUEL' FCHa gt 202 1+ COz g + ZHa0 y + (213 | CHeg® 200 g » OO0 1+ 2H: Oy CHe jpr+ 202 i 2 CO024# 2HO
SIMBOLICD ¥ical/mai)
CONDICIOMNES 1. Oxigeno como comburente 1. Oxigeno como 1. Oxigeno como comburente
comburente
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