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Resumen

A pesar de que la ciencia es necesaria en casi todos los ambitos de la vida y la educacion en
ciencias busca que los individuos adquieran y desarrollen habilidades para comprender el
mundo en que viven y su responsabilidad ante él, la realidad es que muchos estudiantes
conciben el aprendizaje de las ciencias, particularmente de la quimica, como una mera
adquisicién de informacion, la cual es dificil y abstracta y sin utilidad aparente.

Es por ello que se disefid una propuesta didactica empleando elementos de la ensefianza
contextualizada para propiciar que los alumnos relacionen lo que aprenden en el aula con su
entorno. Asi mismo, se eligio el tépico de la reaccion quimica debido a que es uno de los
principales objetos de estudio de dicha disciplina.

Se aplicd la propuesta didactica a un grupo experimental conformado por 26 estudiantes del
turno vespertino del Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Sur; los resultados
obtenidos mostraron que hubo una diferencia importante después de la intervencion
pedagdgica.

Palabras clave: Propuesta didactica, reaccion quimica, ensefianza contextualizada.

Abstract

Although science is needed in almost all areas of life and education in science seeks that the
individuals acquire and develop skills to understand the world where they live and their
responsibility, the reality is that many students conceive that learning science, for example,
chemistry, it’s only the acquisition of information, which is difficult, abstract and it doesn’t
have an apparent utility.

We designed a didactic proposal using a context based approach to encourage students to
relate what they learn in the classroom with their environment. Also, we decided to teach
the chemical reaction because it’s one of the main objects of study of this discipline.

The didactical proposal was applied to an experimental group comprised by 26 students,
who studied during the afternoon shift at the College of Sciences and Humanities South
Campus; the results showed that there was a significant difference after the educational
intervention.

Key words: Didactical proposal, chemical reaction, context based approach.



Prefacio
El presente trabajo estad conformado por 11 capitulos, estos se describen a continuacion.

El capitulo 1 muestra algunos aspectos relacionados con la educacion y, en especial, con la
ensefianza de las ciencias.

Los capitulos 2 y 3 exhiben los objetivos y la justificacion de esta tesis, respectivamente.

En el capitulo 4, se expone el marco teorico, el cual sustenta la investigacion. Este se
encuentra dividido en tres partes que son: el marco curricular, el marco pedagégico y el
marco disciplinar.

En el capitulo 5 se aborda la metodologia empleada, la cual es de tipo cualitativo y sigue
una orientacion de investigacion—accion. Ademas, se describe la muestra poblacional a la
que se tuvo acceso.

En el capitulo 6 se detalla la propuesta didactica y la manera en que se aplicé durante la
intervencion pedagdgica.

El capitulo 7 es aquel que presenta los resultados obtenidos y el analisis de los mismos; v,
dado que se usaron distintos elementos para su construccion, estos se muestran en
diferentes secciones.

En el capitulo 8 se manifiesta la reestructuracion de la propuesta didactica, ya que dicha
surgid a raiz del primer ciclo de investigacién—-accion.

En el capitulo 9 se desarrollan las conclusiones del trabajo de investigacion.

Finalmente, los capitulos 10 y 11 muestran las referencias y anexos.



1. Introduccién

1.1 Educacion

En tiempos actuales y ante una sociedad creciente y cada vez mas exigente, es primordial
una educacion que permita el desarrollo integral de los seres humanos y contribuya a
mejorar las condiciones sociales, economicas y culturales de cada pais.

Arredondo et al. (1979) mencionan que la educacion es concebida como “un fendmeno
histérico—social que siempre ha existido y que puede entenderse como procesos de
socializacion y aculturacion, en el sentido de la accion ejercida por las generaciones adultas
sobre las nuevas generaciones, o bien, en el sentido de una accién reciproca entre ambas
generaciones” (p. 5).

Si bien es cierto que no hay edades para la educacion, pues esta es permanente y es una
dimensién de la vida humana, se reconoce que la principal funcion social de los sistemas
escolares es educar. De esta manera, la escuela constituye un espacio privilegiado para la
adquisicion de conocimientos, habilidades y valores tales como la tolerancia, la paz, el
respeto mutuo y al medio ambiente, los derechos humanos, la solidaridad, etc. En
particular, Hallak (1998) establece que es por medio de la educacion, especificamente la
educacion escolar, que se reconstruyen los vinculos sociales y se aprenden el deseo y los
beneficios de la convivencia, a trabajar en equipo, a escuchar a los demas y a entender
nuestro entorno econémico, social y politico.

De acuerdo con Delors (1996), la educacion debe estructurarse con base en cuatro pilares o
aprendizajes fundamentales, los cuales son:

a) Aprender a conocer, es decir, adquirir los instrumentos de la comprension;

b) Aprender a hacer, para poder influir sobre el propio entorno y ser capaz de hacerle
frente a cualquier situacion;

c) Aprender a vivir juntos, para realizar proyectos comunes y

d) Aprender a ser, para que surja la propia personalidad y se esté en condiciones de
obrar con autonomia.

Los cuatro pilares previamente mencionados pretenden conferir, a todos los seres humanos,
libertad de pensamiento, de juicio y de responsabilidad personal, con la finalidad de
contribuir al desarrollo general de cada persona.

Por otra parte, la educacion, como toda institucion social, tiene el cometido de contribuir a
un desarrollo mas equitativo de la sociedad. En este sentido, L’Homme y Jerez (2010)
sefialan que la elevacion de los niveles educativos es un factor importante para el progreso
y bienestar de la poblacion, ya que existe un circulo virtuoso entre educacion, acceso a un
empleo decente y reduccion de la pobreza.

Finalmente, es importante resaltar que la educacion debe ser concebida como un todo, ya
que, como reconoce Delors (1996), no basta con que cada individuo acumule una gran



cantidad de conocimientos, sino que “debe estar en condiciones de aprovechar y utilizar
durante toda la vida cada oportunidad que se le presente de actualizar, profundizar y
enriquecer ese primer saber y de adaptarse a un mundo en permanente cambio” (p. 95).

1.2 Ensefianza de las ciencias

Dado que la ciencia y la tecnologia desempefian un papel fundamental en el desarrollo de la
sociedad actual, es necesaria una formacion integral que muestre la relacion entre la
importancia de las ciencias y el papel transformador del ser humano. Sin embargo, ensefiar
ciencia y tecnologia a las nuevas generaciones no resulta una labor sencilla.

Campanario y Moya (1999) mencionan una serie de dificultades relacionadas con el
proceso de aprendizaje de las ciencias, entre las que destacan las siguientes: la estructura
I6gica de los contenidos conceptuales, el nivel de exigencia formal de los mismos y la
influencia de los conocimientos previos de los estudiantes. Ademas, dichos autores
reconocen que, a lo largo de la historia, ha prevalecido la educacion memoristica, la cual
obliga a los alumnos a recordar una gran cantidad de informacion que se olvida en poco
tiempo o no se logra aplicar en la resolucion de problemas.

Por otra parte, el curriculo de las asignaturas de ciencias, en particular el de Quimica, no le
proporciona a los estudiantes una idea adecuada de qué es lo que estd pasando en los
modernos laboratorios de investigacion o en la industria (Galagovsky, 2007); no estan
integrados alrededor de problemas reales (Chamizo e Izquierdo, 2005) y pareciera que su
unica meta es que los alumnos aprendan los contenidos basicos que van a necesitar en
cursos posteriores y adquieran una gran cantidad de teorias, conceptos y procesos propios
de la ciencia, en vez de facilitar contenidos més dtiles (Furio et al., 2001; Jiménez et al.,
2002). En consecuencia, los alumnos no sienten atraccion por el estudio de las disciplinas
cientificas, por el contrario, perciben a la ciencia como algo complicado, arbitrario y poco
relacionado con la realidad.

No obstante, las nuevas tendencias en los curriculos de ciencia buscan promover la
adquisicion de una cultura cientifica que ayude a la poblacion a ser consciente de las
relaciones entre ciencia y sociedad y considere a la ciencia como parte de la educacion
actual. Asi pues, los curriculos se han ido modificando, de tal manera que incluyan
componentes que orienten la ensefianza de las ciencias hacia aspectos sociales y personales
del propio alumno (Furio et al., 2001) y procuren mostrar conocimientos mas vinculados
con el entorno de los estudiantes; en vez de que predomine la l6gica de cada disciplina, la
precision, la sistematizacion y la excesiva abstraccion (Morillo, 2008).

En definitiva, es importante comprender que la ensefianza de la ciencia es fundamental para
que los individuos estén en posibilidades de entender el mundo que les rodea y hacer
predicciones del mismo.
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1.2.1 Alfabetizacion cientifica

Se le llama alfabetizacion cientifica a “la capacidad de utilizar el conocimiento cientifico,
identificar preguntas relevantes y extraer conclusiones basadas en evidencias, con el
propdsito de comprender y ayudar a tomar decisiones en relacion a los fendmenos naturales
y a los cambios introducidos a través de la actividad humana” (Jiménez et al., 2002, p.
261).

De acuerdo con Marco-Stiefel (2004) la alfabetizacién cientifica tiende a la formacion de
ciudadanos que son conscientes de que la posesion de conocimientos cientificos implica
adquirir una responsabilidad, generar una dinamica de aprendizaje permanente, tener
criterio personal y argumentar con bases cientificas.

Garritz et al. (2013) consideran que la alfabetizacion cientifica de la poblacidn requiere de
tres ingredientes principales: aprendizaje de la ciencia (contenidos de conocimientos y
procesos), aprendizaje acerca de la ciencia (contenidos sobre qué es la ciencia) y hacer
ciencia (con indagacién y resolucion de problemas como armas principales).

Por otra parte, existen diversas modalidades de alfabetizacion cientifica, las cuales son:

1. Analfabetismo cientifico funcional. Nivel que se definiria por el predominio de
pensamientos, destrezas y actitudes sobre la realidad material propios del
conocimiento cotidiano. Hay escasa o nula capacidad para utilizar los conocimientos
cientificos escolares (Cafial, 2004).

2. Alfabetizacion cientifica académica. Este nivel se caracteriza por la posesion de
conocimientos académicos relativos a cada asignatura de ciencias, pero escasamente
estructurados ya que estan desvinculados entre si (Cafial, 2004).

3. Alfabetizacion cientifica préctica. Permitiria a los sujetos utilizar sus conocimientos en
situaciones comunes de la vida diaria, con el fin de mejorar las condiciones de vida, el
autoconocimiento, etc. (Gil y Vilches, 2001; Carial, 2004).

4. Alfabetizacion cientifica civica. Permitiria a los ciudadanos intervenir con criterio
cientifico en decisiones politicas, debates sociales, etc. (Gil y Vilches, 2001; Cadal,
2004).

5. Alfabetizacion cientifica cultural. Haria posible que los individuos tuvieran las
modalidades anteriores y se plantearan y cuestionaran como es que la ciencia y la
tecnologia tienen incidencia en la configuracion y dindmica social. (Gil y Vilches,
2001; Canal, 2004).

Por ultimo, la alfabetizacion cientifica ha de fomentar en los alumnos habitos de
informacion y documentacion, procurar enfoques inter o multidisciplinarios e interesarlos
por temas cientificos (Marco-Stiefel, 2004). Ademaés, la alfabetizacion cientifica “debe
concebirse como un continuo que puede desarrollarse a lo largo de la vida de cada
individuo” (Gil y Vilches, 2001, p. 32).
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1.2.2 Ciencia escolar

La ciencia escolar es una actividad que tiene metas, métodos y un campo de aplicacion
adecuado al entorno escolar, en la cual se realizan una serie de actividades con la finalidad
de que los alumnos se aproximen a la actividad cientifica (Izquierdo et al., 1999). En si,
funge como un escenario creado por el docente para que el alumnado pueda desarrollar
estrategias cientificas adecuadas a la etapa que esta viviendo y al nivel educativo que esté
cursando (Chamizo e Izquierdo, 2005).

De acuerdo con Sanmarti (2002) y Chamizo (2010), la actividad cientifica escolar es el
resultado de la interaccion entre el profesor, los estudiantes y lo que se ha de ensefiar. En
este sentido, el mecanismo a través del cual un objeto de saber cientifico (conocimiento
cientifico) pasa a ser un objeto de ensefianza (conocimiento posible de ser ensefiado), se le
Ilama transposicion didéactica.

La transposicion didactica crea el ambiente adecuado para que las actividades llevadas a
cabo por el alumno estén relacionadas significativamente y, a la vez, sea lo que requiere el
curriculo. De tal manera, que gracias a la transposicién didactica, los estudiantes realizan la
ciencia que pueden hacer, es decir, la que les sirve para aprender (Izquierdo et al., 1999).

La ciencia escolar debe cumplir con ciertas caracteristicas, estas son:

~ Generar preguntas que puedan ser vinculadas a las ideas de los alumnos y a su
propia vision del mundo y que sea posible desarrollarlas (Chamizo e Izquierdo,
2005; Izquierdo, 2007).

~ Estructurar conocimiento, ensefiar a pensar sobre el mundo mediante modelos y
presentar entidades cientificas (Izquierdo, 2007).

~ Realizar experimentos en los que los estudiantes puedan intervenir, cuyo producto
sean informes escritos (Chamizo e lzquierdo, 2005), ademéas de la creacion de
hechos cientificos en el laboratorio escolar (I1zquierdo, 2007).

Sin embargo, existen ciertas limitaciones que impone el contexto educativo; lzquierdo et al.
(1999) enuncian las siguientes:

~ El meétodo con el cual los alumnos alcanzaran su meta sera el que funcione en el
aula, y probablemente no sera el método experimental propio de las ciencias.

~ Las teorias o representaciones del mundo que los estudiantes vayan construyendo en
las clases de ciencias han de ser creibles y utiles. Estas nuevas teorias podran
convivir con las “cotidianas” y ambas iran evolucionando.

Asi pues, la actividad cientifica escolar debe ser vista como una reconstruccion de la
ciencia de los cientificos, y no como un mero reflejo de los saberes cotidianos de los
estudiantes (Chamizo, 2010). Ademaés, es importante considerar que la finalidad de esta es
la construccion de conocimientos dinamicos, los cuales coincidan con los conocimientos
normativos de las ciencias y sean capaces de transformar el mundo de los alumnos,
dandoles la oportunidad de intervenir en su entorno (lzquierdo, 2007).

12



2. Objetivos

En el presente capitulo se exponen los objetivos del trabajo, el cual pretende constituir un
apoyo al docente que ensefie este tema.

General
Disefar una serie de actividades que permitan introducir el concepto de reaccion quimica a
los alumnos de bachillerato.

Especificos

1. Aplicar la propuesta didactica en una poblacion experimental para evaluar la
efectividad de esta y, con base en los resultados obtenidos, replantearla.

2. Emplear algunos aspectos de la ensefianza contextualizada en la elaboracion de las
actividades que forman parte de la propuesta didactica.

3. Auxiliar a los alumnos a vincular las representaciones macroscépica, nanoscopica y
simbdlica que se utilizan en la explicacién de la reaccion quimica.

3. Justificacion

A la mayoria de los alumnos les resulta complicada la asignatura de Quimica porque
consideran que los objetos de estudio de esta disciplina son complejos. Uno de los temas
mas importantes y, por consiguiente, mas dificiles de comprender para los pupilos es la
reaccion quimica.

El concepto de reaccion quimica es fundamental porque es uno de los principales objetos de
estudio de la quimica (Hinton y Nakhleh, 1999), ademas, la relevancia curricular de dicho
concepto lo podemos ejemplificar con lo expresado por Raviolo et al. (2011), quienes
hacen referencia a que en la definicion de quimica destacan dos conceptos centrales,
sustancia y reaccion quimica: “la quimica estudia las sustancias, su estructura, sus
propiedades y reacciones y las leyes que rigen estas reacciones” (p. 241).

De acuerdo con Holman (2001), la idea primordial que los estudiantes deben aprender
referente a la reaccion quimica es que, cuando esta ocurre, los atomos se unen de diferentes
maneras y se forman nuevas sustancias con propiedades distintas. Esto implica que los
alumnos puedan interpretar a la reaccion quimica en dos escalas diferentes: la macroscopica
y la nanoscépica’, y sean capaces de relacionar dichas escalas mediante el uso de
representaciones?, en particular, con la ecuacién quimica (Solsona et al., 2003).

! La escala nanoscépica se refiere a longitudes de alrededor de una mil millonésima de metro (1 x 107 m)
cercanas a las distancias mas cortas que puede haber entre las particulas quimicas (atomos, iones y
moléculas).

2 Seglin Taber (2009), las representaciones usadas en la ensefianza de la quimica son una combinacion de
simbolos y modelos, los cuales pueden ser del tipo grafico y/o alfanumérico. En el caso particular de la
reaccion quimica, el autor establece que la ecuacion quimica es la representacién de la misma.
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Por otra parte, para el presente trabajo se empled la ensefianza contextualizada como
estrategia didactica, ya que de acuerdo con Fernandez y Jiménez (2014) “esta facilita las
conexiones teoria - realidad y ayuda a reducir los excesos tedricos de la ensefianza
habitual” (p. 7), también, posibilita que los estudiantes aprendan de forma mas significativa
las ideas cientificas, siendo mas competentes en su uso (Marchan y Sanmarti, 2015).

En este sentido, el uso de contextos permite a los pupilos ver y apreciar mas claramente los
vinculos entre la quimica y su vida cotidiana, promueve actitudes positivas hacia las
ciencias y tanto el interés como el disfrute de las clases de ciencias aumentan con la
ensefianza contextualizada (Bulte et al., 2006; King, 2009; Marchan y Sanmarti, 2015).
Ademas, es importante mencionar que dicha estrategia didactica no pretende ser un mero
transmisor de informacidn, sino que intenta ensefiar a los alumnos a utilizar los
conocimientos cientificos (Nieto et al., 2009).

Cabe destacar que la tematica elegida para implementar la ensefianza contextualizada
fueron los alimentos.

La temética de los alimentos es atractiva para los alumnos y estan familiarizados con ella.
Asi mismo, el uso de contextos conocidos permite desarrollar los principios de la quimica
(Holman, 2001). Del Cid y Criado (2001) reconocen que abordar esta tematica con los
estudiantes conlleva varios aspectos positivos como:

~ Aplicar las ciencias a un quehacer cotidiano e importante, Gtil en la vida diaria.
~ Su estudio se puede realizar en diferentes niveles educativos.

~ Esun tdpico que se presta a la integracion de materias.

~ La experimentacion relacionada con el tema no implica material sofisticado.

~ Favorece, quizas méas que otros, la realizacion de investigaciones por parte del
alumnado.

Aunado a esto, Cérdova (2007) comenta que los alimentos y la cocina son un topico que
ilustra varios fendmenos quimicos, entre ellos, la reaccion quimica.

Finalmente, es importante mencionar que se tuvo contemplado aplicar la propuesta
didéctica en la unidad de Alimentos® (que aparece al final de los Gltimos cursos de Quimica
tanto del Colegio de Ciencias y Humanidades, CCH, como de la Escuela Nacional
Preparatoria, ENP) porque, en un inicio, la propuesta consistié en seleccionar conceptos
relacionados con las reacciones quimicas, ensefiados previamente en unidades anteriores,
para aplicarlos en el tema de alimentos; de tal manera que los estudiantes pudieran revisar

® Para més informacion respecto a los programas de estudio de la ENP y el CCH revisar las siguientes
referencias:

Direccion General de la Escuela Nacional Preparatoria (s.f.). Programa de estudios de la asignatura de
Quimica 1. Consultado el 23 de julio de 2013. Disponible en:
http://dgenp.unam.mx/planesdeestudio/quinto/1501.pdf

Colegio de Ciencias y Humanidades (2014). Programas de estudio de Quimica I a IV. Consultado el 23 de
julio de 2013. Disponible en: http://www.cch.unam.mx/sites/default/files/plan_estudio/mapa_quimica.pdf
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dichos conceptos, volvieran a reflexionar sobre ellos y lograran entenderlos en un contexto
diferente. Sin embargo, por cuestiones de calendarizacion del temario, no fue posible
aplicarla en dicha unidad; aunque, la propuesta didactica contiene elementos relacionados
con los alimentos.

4. Marco Tebrico

4.1 Marco Curricular

4.1.1 Educacién Media Superior

En México, el desarrollo de la Educacion Media Superior (EMS) -y el del bachillerato— ha
estado vinculado a los acontecimientos politicos y sociales de cada época. Este nivel
educativo es posterior a la educacion secundaria y se cursa en dos o tres afios,
generalmente.

La EMS se encuentra plasmada en el articulo 37 de la Ley General de Educacion (2006), el
cual sefala lo siguiente: “El tipo medio—superior comprende el nivel de bachillerato, los
demas niveles equivalentes a éste, asi como la educacion profesional que no requiere
bachillerato o sus equivalentes”. Posteriormente, este articulo es reformado y se afiade que
“se organizara, bajo el principio de respeto a la diversidad, a través de un sistema que
establezca un marco curricular comun a nivel nacional y la revalidacion y reconocimiento
de estudios entre las opciones que ofrece este tipo educativo” (Secretaria de Educacion
Publica, 2013).

Actualmente, se reconoce el caracter obligatorio de la EMS; que el Estado tiene la
responsabilidad de prestar los servicios educativos para que toda la poblacion pueda cursar
la educacion preescolar, la primaria, la secundaria y la media superior y que los padres
tienen el deber de hacer que sus hijos(as) acudan a escuelas publicas o privadas para
obtener la instruccion correspondiente a cada nivel (Secretaria de Gobernacion, 2012;
Secretaria de Educacion Publica, 2013).

El objetivo de la EMS ha sido complejo, pues ha enfrentado la disyuntiva de preparar para
la educacion superior o para el &rea laboral. En este sentido, adquiere relevancia la idea de
que este nivel constituye en si mismo un ciclo formativo, cuyo principal proposito es
preparar a los jovenes para ejercer la ciudadania y aprender a vivir en sociedad (Santos y
Delgado, 2011). Asi mismo, se destaca la importancia de la EMS como un espacio para la
formacion de personas cuyos conocimientos y habilidades les permitan desarrollarse en sus
estudios superiores, en el trabajo y, de manera mas general, en la vida (Subsecretaria de
Educacién Media Superior, 2008).

Por otra parte, la oferta educativa de este nivel se organiza en tres principales modelos.
Estos se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Oferta educativa de la EMS (Organizacion de Estados lberoamericanos, s.f.; Santos y

Delgado, 2011; Subsecretaria de Educacion Media Superior, 2013a, 2013b).

MODELO ANTECEDENTES CARACTERISTICAS INSTITUCIONES
El bachillerato general surgio en Colegios de Bachilleres.
1867 con la promulgacion de la Bachilleratos dependientes
Ley Orgéanica de Instruccion de universidades
Pablica del Distrito Federal, la auténomas.
cual establecia que la Escuela 3. Bachilleratos privados
Nacional Preparatoria impartiria ) ' priv '
los cursos necesarios para -Ampliar y consolidar los 4. Bachilleratos de arte.
ingres_ar a la Escuela de Altos | conocimientos adquiridos en | 5. Bachilleratos militares.
(IjEstuqlos )I/ deI esta n;anera, secundaria. 6. Bachilleratos
otaria a los a“rg’?"f. € UN1 preparar al alumno en todas las federalizados
Nicleo Egigﬁ:ﬁg'ron c oprropfa eue:jcuacagﬁgﬁ areas del conocimiento para que (Preparatorias Federales).
propedéutico | ¢ nerior elijay curse estudios superiores. | 7, Bachilleratos de gobiernos
0 Tiempo después. en 1973 se | “P1anes de estudio mantienen un estatales  (incluyen los
bachillerato _t_P Ld p'[ ’d o 'd | equilibrio entre los aprendizajes Bachilleratos  Integrales
general emitio el decreto de creacion del | 7 o S y los de Comunitarios).
Colegio de Bachilleres, cuyas humanidades .
principales funciones se S 8. Preparatorlas_, Federales
centraron en ofrecer una | -Algunas instituciones  de por Cooperacion.
formacion general a los | bachillerato general incluyen | 9. Telebachilleratos.
egresados  de  secundaria, | unaformacion para el trabajo. 10. Bachillerato intercultural.
ade”?és de prepararlos para 11. Centros de Estudios de
continuar con estudios ' Bachillerato
superiores y capacitarlos para '
que pudieran incorporarse en las
actividades socialmente
productivas.
1. Direccion General de
Educacion  Tecnoldgica
Industrial (DGET]).
c itar al al * Centro de Estudios
-Lapaciiar al alumno para que Tecnolégicos Industriales
participe en el desarrollo y de Servicios (CETIS)
econémico mediante s
actividades industriales, | *  Centro de Bachillerato
agropecuarias,  pesqueras Y Tecnoldgico Industrial 'y
En 1931 se cred la Preparatoria | forestales. de Servicios (CBTIS).
T_ecr)lga, S|endp ésta el referente -Permite cursar estudios | * Colegios de Estudios
Nicleo | Mstorico —mas cercano al | g nerjgres, Cientificos y Tecnologicos
bivalente o bachlll_erato tecnoldgico. ] L de los Estados
Posteriormente. en 1969 se | -Planes de estudio tienen una
bachillerato ’ roporcion ~ mayoritaria  de (CECyTEs).
tecnolaico crearon los  Centros  de | Propo! I'¥ id
g Bachillerato Tecnolégico, | Materias tecnologicas, seguidas o
Agropecuario, Industrial y del | ¢ ~materias  cientificas y | 2. Direccion General de
Mar. humanisticas. Educacién  Tecnoldgica
-Otorgan a los alumnos un Agropecuaria (DGETA).
documento que sirve para| . centro de  Bachillerato
acreditar sus estudios de

bachillerato y ejercer alguna
profesién técnica media.

Tecnolégico Agropecuario
(CBTA).

Centro de Bachillerato
Tecnolégico Forestal
(CBTF).
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Direccion  General de
Educacién en Ciencia y
Tecnologia del  Mar
(DGECyYTM)

Centro de Estudios
Tecnolégicos del Mar
(CETMar).

Centro de Estudios
Tecnoldgicos de Aguas
Continentales (CETAC).

Bachilleratos relacionados
con el Instituto Politécnico
Nacional (IPN)

Centros de  Estudios
Cientificos y Tecnoldgicos
(CECYT).

Centros de  Estudios
Tecnolégicos (CET).

Ndcleo
terminal o
bachillerato
profesional

técnico

A finales de la década de los
70’s aparecié la educacion
profesional técnica impulsada
por el Colegio Nacional de
Educacion Profesional
(CONALEP). Este modelo
establece vinculos con el sector
productivo, de tal manera que
posibilita a los alumnos para
que participen en el mercado
laboral. En 1997, el CONALEP
adopté un caracter educativo
bivalente, es decir, incorporé a
su plan de estudios la formacion
del bachillerato.

-Preparacion en una
especialidad técnica para la
realizacion de tareas especificas
en el ambito de la produccién o
los servicios.

-La mayoria de las escuelas de
este tipo exigen a sus alumnos
la prestacion de un servicio
social cuya duracién es de seis
meses, aproximadamente.

-Al término de sus estudios, los
alumnos deben presentar tesis o
trabajo equivalente y aprobar un
examen, lo que les da derecho a
obtener un titulo de nivel medio
profesional.

Colegio  Nacional de
Educacion Profesional
(CONALEP).

Centro de Ensefianza
Técnico Industrial (CETI).
Direccion  General de
Centros de Formacion

para el Trabajo (DGCFT).

Centros de Capacitacion
para el Trabajo Industrial
(CECATI).

Institutos de Capacitacion
para el Trabajo (ICAT).

Respecto a las modalidades, la Ley General de Educacion (LGE) reconoce tres:

a) Escolarizada, en la que los estudiantes acuden regularmente a la escuela

b) No escolarizada, dividida en abierta y a distancia y

c) Mixta, que integra elementos de las dos anteriores (Subsecretaria de Educacion Media
Superior, 2008).

Estas modalidades generales, a su vez, se subdividen con la finalidad de atender a
estudiantes de varias edades, con diferente disponibilidad de tiempo para el estudio y en
condiciones urbanas y rurales diversas. La Tabla 2 exhibe las distintas modalidades.
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Tabla2. Modalidades de la EMS (Secretaria de Educacién Publica, 2008; Subsecretaria de
Educacién Media Superior, 2008).

MODALIDAD TiPO CARACTERISTICAS

~ Estudiantes acuden a la escuela siguiendo una trayectoria
curricular preestablecida y facilitada por un docente.

Aulica- ~ El espacio y el tiempo son fijos.
presencial | _ certificado y/o titulo se otorga solamente a quienes cumplen
Escolarizada ciertos requisitos, ademas de la aprobacion de una serie de
materias.

~ ldéntica a la aulica-presencial, excepto en que se oferta en menos
Compactada tiempo. En esta categoria estan las opciones de bachillerato en
dos afios y otras similares.

~ Alumno estudia de manera individual, construyendo su
trayectoria educativa segun sus intereses y posibilidades.

Auto-

gestiva ~ La mediacidn digital es prescindible, segln sea el caso.

~ Tiempo y el espacio son libres.
~ Mediacién docente es optativa 0 no necesariamente presencial.

No escolarizada

~ Mediacién digital es imprescindible, ya que la relacion entre
estudiantes y docentes tiene lugar a través de las tecnologias de

la informacion y la comunicacion.

Virtual . . .
~ Se oferta a grupos, siguiendo una trayectoria curricular

preestablecida facilitada por un docente.
~ Tiempo flexible y espacio diverso.

Mixta
~ Alumno puede cursar sus estudios de manera individual o en

grupo.
Hibrid ~ Trayectoria curricular preestablecida o libre.
10rida
~ Mediacion docente optativa, presencial o no presencial, y contar
con mediacidn digital o prescindir de ella.

~ Tiempo es diverso o libre, y el espacio es variable.

Cabe mencionar que existe una modalidad conocida como Certificacion Directa, la cual se
obtiene mediante los procesos que establece el Acuerdo 286 de la SEP. Dicha modalidad
permite que el interesado que cumpla ciertos requisitos, presente un examen vy, si lo
aprueba, se le otorgara un titulo de bachillerato. Sin embargo, esta opcion no se inscribe
dentro de la oferta educativa, segin se define en la LGE (Subsecretaria de Educacion
Media Superior, 2008).

La edad promedio de la poblacién que cursa la EMS en México se encuentra entre los 15 y
los 18 afios. De acuerdo con Weiss et al. (2009) el bachillerato suele ser concebido como un
espacio para la vida juvenil, donde el contacto afectivo, sexual, la comunicacion y la
convivencia con otras personas abre muchas posibilidades de procesos reflexivos, de
autorregulacion, de conciencia y de expresion de uno mismo.
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Cursar la EMS conlleva una serie de beneficios econdmicos y sociales, entre los que
destaca una mayor productividad econdmica, eleccion de estilos de vida saludables, etc. No
obstante, este nivel educativo se encuentra en una situacién dificil, pues continuamente se
enfrenta al reto de atraer y retener a los estudiantes dentro de las aulas; ademaés, no ha sido
capaz de garantizarles aprendizajes efectivos. Al respecto, Dubet (2011) menciona que es
frecuente que los alumnos no le encuentren utilidad a los estudios y consideren que cursan
estudios poco valorados... “con el bachillerato no tienes nada, pero sin el bachillerato estas
peor” (p. 69). Ante esta situacion, la desercion escolar es un problema serio, ya que cuando
los jovenes abandonan sus estudios encuentran pocas oportunidades de desarrollo futuro.

Por Gltimo, aunque se han tenido avances importantes en términos de cobertura y de
reduccion de desigualdades, es imprescindible que la EMS prepare a los jovenes para
ejercer la ciudadania y les brinde la oportunidad de adquirir destrezas, aptitudes y
conocimientos para que puedan adaptarse a los cambios, superar las dificultades, lidiar con
la incertidumbre, tener estilos de vida flexibles y aprovechar las oportunidades sin
comprometer sus valores (Santos y Delgado, 2011).

4.1.1.1 Colegio de Ciencias y Humanidades

La Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) cuenta con dos sistemas de
bachillerato general, estos son: el Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) y la Escuela
Nacional Preparatoria (ENP). Ambos tienen una duracion de tres afios; el primero se divide
por semestres, mientras que los ciclos escolares del segundo son anuales.

El CCH esta integrado por una Direccion General y cinco planteles donde se imparten
clases en los turnos matutino y vespertino. Dichos planteles son: Azcapotzalco, Naucalpan,
Oriente, Sur y Vallejo.

Historia (Colegio de Ciencias y Humanidades, 2014a)

El proyecto del CCH fue aprobado por el Consejo Universitario de la UNAM el 26 de
enero de 1971 durante el rectorado de Pablo Gonzélez Casanova. En sus inicios fue creado
para atender la demanda de ingreso al nivel medio superior en la zona metropolitana y para
resolver la desvinculacion existente entre las diversas escuelas, facultades, institutos y
centros de investigacion de la UNAM.

El 12 de abril de 1971 los planteles Azcapotzalco, Naucalpan y Vallejo recibieron a las
primeras generaciones, al afio siguiente lo hicieron los planteles Oriente y Sur.
Posteriormente, en 1992 se cred su Consejo Técnico; en 1996 se actualizd su Plan de
Estudios, en 1997 obtuvo el rango de Escuela Nacional y en 1998 ocurrié la instalacién de
la Direccion General.

Mision v Filosofia (Colegio de Ciencias y Humanidades, 2014b)

Desde su origen, el CCH adopt6 los principios de una educacion moderna donde considerd
al estudiante como un individuo capaz de captar por si mismo el conocimiento y sus
aplicaciones. Es por ello, que el Colegio pretende que sus egresados sean los actores de su
propia formacion, de la cultura y de su medio; también espera que sean capaces de obtener,
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jerarquizar y validar informacion utilizando instrumentos clasicos y tecnoldgicos para
resolver los diversos problemas a los que puedan enfrentarse.

Por otra parte, busca que sus estudiantes se desarrollen como personas con ética y valores;
con sensibilidad e intereses en las manifestaciones artisticas, humanisticas y cientificas;
sean capaces de tomar decisiones, de ejercer liderazgo, de incorporarse al trabajo de manera
Optima y sean ciudadanos habituados al respeto, diadlogo y solidaridad.

Una de las caracteristicas distintivas del CCH es su modelo educativo, el cual es de cultura
basica, propedéutico y esta orientado a la formacion intelectual, ética y social de los
alumnos. El concepto de aprendizaje cobra mayor importancia que el de ensefianza en el
proceso de la educacion, por consiguiente, promueve el aprendizaje dindmico. En este
sentido, el trabajo del docente se centra en proporcionar al alumno los instrumentos
metodoldgicos necesarios para poseer los principios de una cultura cientifica—humanistica.

Es importante mencionar que el papel del profesor no consiste en ser el transmisor de
conocimientos, sino un compariero responsable del estudiante al que propone experiencias
de aprendizaje para que este adquiera nuevos conocimientos y tome conciencia sobre como
aprender.

Las orientaciones del quehacer educativo del CCH se sintetizan en tres principios
pedagdgicos, los cuales son:

~ Aprender a aprender. EIl alumno serad capaz de adquirir nuevos conocimientos por
propia cuenta.

~ Aprender a hacer. El alumno desarrollard habilidades que le permitirdn poner en
practica lo aprendido en el aula y en el laboratorio.

~ Aprender a ser. El alumno desarrollard conocimientos cientificos e intelectuales y
valores humanos, civicos y éticos.

Poblacion estudiantil

La poblacion de nuevo ingreso asignada al CCH ha tenido un incremento en los ultimos
afios. Segun Mufioz (2013), desde la generacién 2011, se observa una tendencia a destinar
al Colegio 55% de la matricula que ingresa al bachillerato universitario, a diferencia de la
Escuela Nacional Preparatoria, que recibe a 45% de los alumnos. Ademas, las edades de los
alumnos de las Gltimas generaciones se han ubicado en su mayoria en el rango de los 15
afios cumplidos en el momento de la inscripcion, lo cual indica que han tenido una
trayectoria académica regular y continua.

Los planteles Naucalpan, Vallejo, Oriente y Azcapotzalco reciben al 53% de alumnos
provenientes del Estado de México, ya que estos resultan ser la opcidn de bachillerato de la
UNAM mas cercana a esta entidad federativa; a diferencia del Plantel Sur cuya poblacion
pertenece al Distrito Federal principalmente.

Respecto a la poblacion estudiantil de primer ingreso, Guzman y Serrano (2007) destacan
que esta se encuentra conformada por alumnos cuyos padres son en su mayoria empleados,
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prestan servicios diversos 0 son comerciantes, asi pues son minoria los hijos de
empresarios, funcionarios, directivos o gerentes.

Por otra parte, es importante mencionar que las problematicas que se suscitan en el espacio
académico del CCH se encuentran ligadas a los ambientes socioculturales y familiares de
los que provienen los jovenes y de las condiciones en que desarrollan sus estudios
(Fragoso, 2013). Por lo tanto, de no ser atendidas oportunamente estas situaciones pueden
acarrear consecuencias negativas tanto para la vida académica como para la vida personal
de los adolescentes.

Es por ello que el Colegio ha puesto en marcha diversas acciones, sobre todo para disminuir
el rezago, el abandono del aula y la desercién escolar. En este sentido, como lo indica
Mufioz (2013), el Programa de Seguimiento Integral (PSI) ha permitido orientar las
acciones de gestion directiva y los programas preventivos y remediales, al detectar los
factores que inciden negativamente en el desarrollo escolar de los alumnos, asi como los
puntos de su recorrido escolar en los que son mas vulnerables. Asi mismo, gracias al
Sistema Integral de Tutoria (SIT) se han identificado los puntos en los que es posible
intervenir de manera institucional para incidir positivamente en el aprovechamiento de los
estudiantes.

4.2 Marco Pedagdégico

Desde el punto de vista tedrico, la ensefianza contextualizada se fundamenta en la vision
del constructivismo, el constructivismo sociocultural y el aprendizaje situado (Gilbert,
2006; Lubben y Bennett, 2008; Caamafo, 201la, 2011b). Por consiguiente, dichos
paradigmas seran abordados en el presente trabajo.

4.2.1 Constructivismo

El constructivismo tiene sus origenes en la epistemologia de la ciencia y en la psicologia, y
es un referente en cuanto a cdmo se origina y se modifica el conocimiento. Segin Sanmarti,
(2002), la vision constructivista de la didactica de las ciencias ha estado influenciada,
principalmente, por las ideas de Jean Piaget, David Ausubel y Lev Vigotsky.

La parte central del constructivismo radica en el hecho de que quien aprende reconstruye, a
nivel personal, los productos y procesos culturales con el fin de apropiarse de ellos (Driver
et al., 1994). Asi mismo, se basa en la premisa de que los nifios, adolescentes y adultos
construyen o le dan un significado a lo que sucede en su entorno tomando en cuenta su
conocimiento existente, lo cual implica que reflexionan sobre sus experiencias previas
(Llewellyn, 2013). En este sentido, el aprendizaje es el resultado de la interaccion entre lo
que se ensefia al estudiante y su conocimiento (ideas o0 conceptos) preexistente.

Para el constructivismo, el aprendizaje es un proceso interactivo ya que los alumnos, de
manera continua, filtran informacién, la interpretan en la mente, construyen modelos
explicativos y usan estrategias para resolver problemas. Asi mismo, el constructivismo se
centra en los procesos cognitivos y no supone que los estudiantes absorben informacion del
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profesor, es decir, no concibe la mente de los alumnos como un "recipiente vacio” en el
cual hay que verter informacion (Monroy, 2006; Llewellyn, 2013).

Algunos elementos del paradigma constructivista son los siguientes:

~ Las préacticas de ensefiar y aprender consideran el nivel de desarrollo del alumno.
Por lo tanto, la diversidad contempla a cada individuo en sus ritmos de aprendizaje
(Monroy, 2006).

~ El conocimiento no se transmite de una persona a otra (Driver et al., 1994;
Llewellyn, 2013).

~ EI aprendiz construye el conocimiento, lo cual implica la construccion de formas
propias de ver y de explicar el mundo (Sanmarti, 2002; Monroy, 2006).

~ Los pupilos ya tienen construidas ciertas ideas sobre un determinado tema de
estudio. En este punto, la persona construye un conocimiento para comprender su
entorno, aunque, dicha construccién puede resultar en una concepcién alternativa
(Sanmarti, 2002; Reyes, 2006).

~ Para ensefiar se debe partir de las concepciones alternativas de los alumnos, pues el
aprendizaje en clase requiere actividades que ayuden a cuestionar dichas
concepciones y permitan que los estudiantes reorganicen sus teorias personales
(Sanmarti, 2002; Reyes, 2006). Al respecto, Bransford et al. (2000) mencionan que,
inclusive, escuchar una conferencia involucra intentos activos para la construccion
de nuevos conocimientos; siempre y cuando esta construccion se haga a partir del
conocimiento preexistente.

~ Los “errores” de los alumnos deben considerarse como etapas normales del
desarrollo de sus ideas. Asi pues, el aprendizaje se entiende como un proceso de
cambio de tales ideas (Sanmarti, 2002).

~ La comprension del alumno constantemente experimenta procesos de construccién
y reconstruccion (Llewellyn, 2013).

El constructivismo se convierte en una alternativa de ensefianza—aprendizaje que busca
trasformar el quehacer docente de una clase centrada en la ensefianza en una clase enfocada
en el aprendizaje, en otras palabras, cambiar de un esquema de clase pasivo a un esquema
activo. Aunado a esto, también considera los componentes socio-afectivos que participan
en el proceso de aprendizaje (Gonzalez, 2012).

4.2.1.1 Constructivismo sociocultural

El constructivismo sociocultural tiene su origen en los trabajos de Lev S. Vigotsky y
considera que el factor social tiene un papel determinante en la construccion del
conocimiento (Serrano y Pons, 2011). En particular, Sanmarti (2002) menciona que los
trabajos de Vigotsky ofrecen un marco mas explicativo del aprendizaje que tiene lugar en el
aula.
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Vigotsky explor6é la influencia del lenguaje y los procesos sociales en el desarrollo
cognitivo, asi como los logros que un aprendiz puede alcanzar cuando resuelve un
problema por si solo y cuando lo hace con ayuda de un adulto.

Este hizo hincapié en la importancia de la interaccion social entre un estudiante y sus
comparieros, pues considera que los alumnos construyen el conocimiento a través del
discurso con otros miembros de la comunidad (Llewellyn, 2013; Doubleday et al., 2015).
En este sentido, las construcciones individuales se transforman como resultado de la
interaccion con el grupo, por consiguiente, el entorno social es un colaborador esencial para
el proceso de aprendizaje (Doubleday et al., 2015).

Una de las teorias méas conocidas de Vigotsky es la de la Zona de Desarrollo Proximo
(ZDP). La ZDP es un término que establece la distancia entre un nivel inferior, determinado
por la capacidad del aprendiz que trabaja independientemente y sin ayuda, y un nivel
superior, determinado por las tareas que el aprendiz puede realizar con el apoyo de un
docente o un compariero mas avanzado (Diaz-Barriga y Hernandez, 2010; Gonzalez et al.,
2011). Por consiguiente, la ayuda mutua entre compaferos en las diferentes actividades
escolares y la colaboracion del profesor experto es importante para el aprendizaje.

El concepto de ZDP concibe la ensefianza y el aprendizaje como una actividad conjunta, en
la cual se genera un andamiaje (Villalén, 2008), es decir, una estructura provisional
aportada por el docente o los pares mas capacitados que sirve de apoyo al estudiante en la
construccion de los nuevos aprendizajes (Delmastro, 2008).

El andamiaje tiene por objetivo que, mediante la interaccion, el sujeto novato se apropie
gradualmente del saber experto (Pinaya, 2005). Sobre este punto, Driver et al. (1994)
establecen que la interaccion puede darse entre el profesor y los pupilos o entre pequefios
grupos de estudiantes.

Baqguero (1997) menciona ciertas caracteristicas que debe tener el andamiaje, estas son:

a) Ajustable, de acuerdo con el nivel de competencia del sujeto menos experto y de los
progresos que se produzcan y

b) Temporal, ya que un andamiaje crénico no permite la autonomia del individuo
inexperto.

Delmastro (2008) y Llewellyn (2013) comentan que en situaciones de andamiaje, los
estudiantes, sobre la base de sus conocimientos previos y apoyados en la guia o ayuda
aportada, son capaces de progresar paulatinamente, de tal manera que puedan ejecutar
tareas que normalmente no podrian realizar por si mismos, dado su estado de actual
conocimiento.

Finalmente, es importante mencionar que el docente proporciona una orientacion inicial,
pero disminuye gradualmente la ayuda hasta que el alumno puede tomar mayor
responsabilidad para completar la tarea. Asi pues, el andamiaje representa un soporte que se
orienta a promover el desarrollo dentro y mas alla de la ZDP del alumno (Pinaya, 2005;
Gonzélez, 2012).
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4.2.1.1.1 Aprendizaje situado

En gran medida, el aprendizaje situado se asienta sobre los principios de la corriente
sociocultural vigotskiana (Diaz-Barriga, 2003; Castejon et al., 2009; Diaz-Barriga y
Hernandez, 2010). La premisa principal de este enfogque es que “el conocimiento es situado,
es parte y producto de la actividad, el contexto y la cultura en que se desarrolla y utiliza”
(Diaz-Barriga, 2003, p. 106).

El aprendizaje situado busca propiciar las oportunidades para que los alumnos realicen
tareas y actividades auténticas, bajo la direccion de un profesor o un experto (Batista,
2007). Desde la perspectiva de dicho enfoque, se considera que el aprendizaje se produce
por medio de la interaccion con las personas y con los objetos y mediante el analisis de un
contexto o problema concreto y complejo (Sanmarti et al., 2011). Es por ello que el
aprendizaje situado destaca la importancia de la actividad y el contexto para el aprendizaje.

Asi mismo, concibe que los estudiantes formen parte de una especie de comunidad de
aprendices o cultura de practicantes, de tal manera que ubica a la educacion (en especifico
el aprendizaje escolar) como parte integrante e indisociable de las diversas practicas de la
vida cotidiana (Sagastegui, 2004; Soler, 2006).

De acuerdo con Batista (2007), el aprendizaje situado incluye cuatro conceptos clave, estos
son: colaboracion, facilitacion, reflexién y contacto con problemas auténticos.

La interaccion entre los miembros del grupo o comunidad de aprendizaje es importante
porque gracias a esta el encuentro y el lugar de trabajo se enriquecen con las experiencias
de cada participante, con los recursos compartidos y con préacticas sociales comunes (Soler,
2006). Asi pues, el desarrollo de aprendizajes situados requiere que las actividades a llevar
a cabo en el aula estén organizadas en funcion de la Zona de Desarrollo Proximo de los
estudiantes, ademas, la experiencia debe estar andamiada para facilitar y apoyar a los
alumnos con los problemas a resolver (Sagastegui, 2004). Al respecto, Diaz-Barriga y
Hernandez (2010) comentan que la provisién de un andamiaje de parte del profesor
(experto) hacia el pupilo (novato) se traduce en una negociacion mutua de significados y en
la construccidn conjunta de saberes.

También la reflexion es un elemento esencial, ya que gracias a esta y al didlogo con los
otros se pueden producir aprendizajes significativos (Batista, 2007).

Por otra parte, es importante destacar que el aprendizaje situado necesita dilemas y
problemas sobre cuya base puedan desplegarse otras acciones como la toma de decisiones
sobre las posibles formas de resolucion y la ejecucion de las mismas. De ahi que el
aprendizaje escolar situado requiere de actividades creativas de interpretacion del mundo en
las que los estudiantes operen en situaciones reales y auténticas, semejando las formas de
aprendizaje que se producen en la vida cotidiana e incluyendo conocimiento socialmente
producido, tales como lenguajes, teorias, esquemas, entre otros (Sagastegui, 2004).

En definitiva, el reto al que se enfrenta el docente al promover el aprendizaje situado en el
aula es que logre aplicar estrategias que favorezcan el trabajo colaborativo y la interaccion
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social, la cual favorezca el intercambio de informacion entre comparieros de diferentes
niveles de conocimiento (Rodarte, 2011).

4.2.1.2 El papel del aprendiz y del profesor

Desde una perspectiva constructivista, el alumno es quien construye activamente su
conocimiento (Driver et al., 1994); en este sentido, es el responsable de su propio proceso
de aprendizaje (Diaz-Barriga y Hernandez, 2010) y nadie puede sustituirle en esa labor. El
estudiante es concebido como un individuo activo, dotado de intencionalidad, que procesa
con sus herramientas intelectuales y explora sus propias ideas y entendimientos para hacer
elecciones entre ellos (Reyes, 2006). Asi mismo, el constructivismo considera que los
pupilos ingresan a las aulas con una serie de ideas previas que afectan, en gran medida, la
forma en que interpretan los fendmenos que se estudian en clase (Llewellyn, 2013). Sobre
este punto, David Ausubel postula que el aprendizaje implica una reestructuracion de los
conceptos, esquemas e ideas que el aprendiz posee en su estructura cognitiva (Garcia,
2012).

La teoria de Ausubel del aprendizaje significativo establece que el aprendizaje es un
proceso por medio del que se relaciona nueva informacion con algin aspecto ya existente
en la estructura cognitiva de un individuo (Méndez, 2008). De acuerdo con Ortiz (2007), un
aprendizaje es significativo cuando los contenidos son relacionados de modo no arbitrario y
sustancial con lo que el alumno ya sabe.

Asi pues, el aprendizaje significativo es aquel que conlleva a la creacion de estructuras de
conocimiento mediante la relacion entre la nueva informacion y las ideas previas de los
estudiantes.

Por otra parte, el profesor cede su protagonismo al aprendiz, quien asume el papel
fundamental en su propio proceso de formacion. La funcion del docente es orientar y guiar
al educando y facilitar la construccion colaborativa de conocimientos y valores socialmente
respaldados (Gonzéalez, 2012). También es quien debe establecer las conexiones necesarias
entre los diversos saberes colectivos originados culturalmente (Diaz-Barriga y Hernandez,
2010; Sanmarti, 2002).

El docente es quien debe proponer situaciones que les muestren a los estudiantes que su
vision en ciertas situaciones los lleva a contradicciones (Reyes, 2006). De acuerdo con
Llewellyn (2013), un maestro constructivista proporciona el nivel adecuado de apoyo y
asistencia para que los pupilos adquieran los conocimientos y habilidades necesarios y
alcancen mayores niveles de rendimiento académico; lo cual implica que, en diversas
ocasiones, los trabajos y tareas asignados pretendan ir mas alla de las capacidades actuales
de los alumnos.

Cabe mencionar que es primordial que el profesor conozca bien cual es el objetivo de su
ensefianza; queé es lo que resultara facil o dificil de aprender por sus alumnos; cuéles son las
concepciones alternativas mas comunes del tema en cuestion; y como organizar, presentar y
evaluar los diversos contenidos (Nieto et al., 2009). Por tanto, debera tomar en cuenta que
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cada estudiante estructura el conocimiento e interpreta conceptos, hechos, habilidades,
metodologias o estrategias de manera diferente (Monroy, 2006).

4.2.2 Vision del aprendizaje

El aprendizaje de la ciencia consiste en introducir a los estudiantes las herramientas
culturales de la ciencia, como los conceptos, simbolos y convenciones propios de la
comunidad cientifica; y que estos, a nivel individual, hagan significativo este conocimiento
(Driver et al., 1994). En este sentido, Gonzalez (2012) afirma que la construccion de
aprendizajes se producird como resultado del intercambio de significados entre los que
intervienen en el proceso de aprendizaje, es decir, a traves de las interacciones entre el
docente y los alumnos.

En este sentido, el docente desempefia un papel primordial pues serd quien medie el
conocimiento cientifico de los alumnos, proporcione las experiencias fisicas, fomente la
reflexion y, especialmente, apoye y oriente a los pupilos para que le den un sentido
personal a las nuevas ideas o herramientas culturales introducidas (Driver et al., 1994).

Por otra parte, en el aprendizaje también adquieren relevancia las emociones, la afectividad,
las creencias, actitudes y motivaciones, ya que estas son importantes para la comprension
de los conceptos cientificos (Garritz y Ortega, 2013; Rahayu, 2015).

La motivacion es un prerrequisito y correquisito para el aprendizaje; pues se necesita,
inicialmente, para hacer que los estudiantes quieran participar en este proceso y que
continten en el mismo (Rahayu, 2015). En el caso del aprendizaje en ciencias, la verdadera
motivacion se da cuando los pupilos ya han empezado a apropiarse de este tipo de
conocimiento y son capaces de dar explicaciones usando las ideas de la ciencia (Sanmarti,
2002).

Aunado a esto, los alumnos con mas actitudes positivas hacia la ciencia muestran mayor
atencion a la instruccion en el aula y tienen mejor disposicion a participar en las actividades
de clase. También el interés juega un rol preponderante debido a que determina, en gran
parte, lo que un individuo elige aprender (Rahayu, 2015). Al respecto, Garritz y Ortega
(2013) distinguen tres tipos de interés: individual, situacional y tematico. El primero de
ellos hace referencia a la disposicion que muestre el alumno por incrementar su
conocimiento; el segundo puede ser generado por condiciones particulares u objetos
concretos en el entorno (salon de clases, la dinamica de trabajo, etc.), y el tercero suele
originarse por cierta idea expresada alrededor de un tema.

4.2.3 La ensefianza contextualizada

En el ambito educativo, el contexto es visto como un instrumento y se define como un
evento focal, es decir, un suceso que proporciona un significado (Gilbert, 2006; Pilot y
Bulte, 2006). En particular, King (2007) lo define como un conjunto de experiencias de
aprendizaje que estimula a los estudiantes para transferir su conocimiento de conceptos
clave a situaciones de la vida cotidiana.

26



También, el contexto hace referencia a un problema complejo que sea relevante
socialmente y que pertenezca al entorno del alumnado (Sanmarti et al., 2011); o bien, puede
concebirse como una entidad cultural, que ofrece un escenario claro y que se relaciona con
temas y actividades que las personas consideran importantes para la vida de las
comunidades dentro de la sociedad (Gilbert, 2006; Lubben y Bennett, 2008).

Asi pues, el contexto hace alusion a situaciones que ayudan a los estudiantes a dar sentido a
conceptos, reglas, etc., y, en concreto, la contextualizacién de la ciencia coadyuva a que el
alumnado tenga un mayor interés por la ciencia al hacerles ver las implicaciones que tiene
esta en su dimension de vida personal, profesional y social (Caamafio, 2011a, 2011b;
Blanco et al., 2012).

Cabe destacar que la relacion entre contextos y conceptos y el orden de presentacion de los
mismos durante el proceso de ensefianza conlleva a que los contextos tengan distintos
enfoques y funciones, los cuales se aprecian en la Tabla 3. Ademas, puede suceder que un
determinado contexto esté relacionado con varios conceptos o que un concepto se relacione
con varios contextos. Aunque, en ocasiones, un solo contexto puede relacionarse con un
solo concepto y viceversa (De Jong, 2006).

Tabla 3. Enfoques y funciones de los contextos (De Jong, 2006a, 2006b; Caamano, 2011a, 2011b;
Blanco et al., 2012).

NO. | ORDEN DE PRESENTACION FUNCION ENFOQUE
Los contextos se usan para ilustrar los conceptos
que se han ensefiado, especialmente cuando estos
ustracion son abstractos. También, los contextos se emplean
1 Concepto — Contexto aplicaciény para ofrecer a los estudiantes la posibilidad de
aplicar sus conocimientos de un concepto en
especifico; en este sentido, los conceptos permiten
interpretar y explicar el contexto.
Este enfoque propone que los contextos se
Orientacion presenten como el punto de partida o justificacion
2 Contexto — Concepto motivaci(')ny de los conceptos a ensefiar. Asi mismo, busca
aumentar la motivacion para el aprendizaje de
nuevos conceptos.
., Los contextos pueden preceder a los conceptos y
lustracion, . g
aplicacion éstos, a su vez, preceder a otros contextos. Asi
3 Contexto = Concepto — Contexto orientacic’m' pues, este enfoque permitiria una combinacién de
motivaciény funciones de los contextos, es decir, serviria para
ilustracion, motivacion, orientacion y aplicacion.

Por otra parte, los contextos pueden ayudar a los pupilos a darle sentido a las actividades
escolares y, especificamente, a los conceptos quimicos que aprenden; siempre y cuando
generen en el alumnado la necesidad de saber més. Para que esto suceda, Bulte et al. (2006)
consideran que el contexto debe legitimar el aprendizaje de las teorias y conceptos de la
quimica desde la perspectiva de los estudiantes, de tal manera que sea significativo para
ellos.
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De Jong (2006a, 2006b) propone una clasificacion de los contextos de acuerdo a cuatro
dominios de origen, los cuales son: a) dominio personal, b) dominio de la sociedad, c)
dominio de las practicas profesionales y d) dominio cientifico y tecnol6gico. Cabe destacar
que un determinado contexto puede compartir elementos de uno o mas dominios,
dependiendo de la forma en que sea abordado en el aula.

Dominio personal

Los contextos tomados de este dominio contribuyen al establecimiento de conexiones entre
la vida personal o cotidiana y los conocimientos cientificos. También, el uso explicito de
este tipo de situaciones en las que se identifican los conceptos cientificos pertinentes
motivan al alumnado para el estudio de dichos conceptos (Lubben y Bennett, 2008). Es por
ello que, de manera habitual, la mayoria de los profesores incluyen en sus explicaciones
ejemplos y alusiones a hechos del dominio personal.

Morales y Manrique (2012) establecen que lo cotidiano se refiere a aquellos objetos,
fendbmenos y situaciones con los que nos relacionamos frecuentemente en nuestras
actividades humanas diarias, es decir, lo que nos rodea en un mismo tiempo y espacio. Sin
embargo, aclaran que la cotidianeidad depende de cada individuo, de su experiencia diaria,
edad y entorno particular, de forma que lo que es cotidiano para una persona tal vez no lo
sea para otra.

De acuerdo con Aragdn (2004), el uso en clase de elementos cotidianos favorecera que el
alumno sea consciente de que existen diferentes formas de analizar la realidad, la cotidiana
y la cientifica, y que estas no se contradicen, sino que pueden complementarse. Asi mismo,
esta autora comenta que es importante procurar que sean los propios jovenes quienes
encuentren relaciones entre los conceptos estudiados y los fendmenos observables, que
apliquen las leyes y modelos a distintas situaciones y sean capaces de formular hipétesis
que expliquen diferentes procesos.

Dominio de la sociedad

Los contextos pertenecientes a este dominio muestran el papel de la ciencia con relacion a
la sociedad, ademés, ayudan a que los alumnos visualicen su responsabilidad como
ciudadanos. Al respecto, Vazquez (2004) comenta que este tipo de contextualizacion, a la
cual Ilama contextualizacién socioambiental, es una forma de ver la utilidad de la ciencia
en el propio entorno, en el modo de ver el mundo y de interactuar con él.

Segun, Espafia y Prieto (2009) son considerados problemas sociocientificos “aquellos
problemas sociales en los que la causa, la posible via de solucién, o ambas cuestiones,
recaen en alguna aplicacién del conocimiento tecnocientifico” (p. 347). En este sentido,
dichos autores reconocen que se trata de problemas abiertos, complejos, controvertidos y, la
mayoria de estos, sin respuestas definitivas.

Este tipo de problemas son utiles para atender tanto el desarrollo cognitivo como la
educacion en valores. Ademas, la concepcion que tenga cada individuo sobre la naturaleza
de la ciencia, determinara su respuesta ante los problemas sociocientificos.
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Dominio de las practicas profesionales

El hecho de utilizar ejemplos relacionados con actividades del &mbito laboral, plantas
piloto o disefios a pequefia escala, contribuye a la preparacion de los alumnos para
integrarse a la vida profesional. Lubben y Bennett (2008) opinan que los contextos
pertenecientes a este dominio son importantes porque pueden orientar y ayudar a los
estudiantes, sobre todo a nivel bachillerato, en la eleccion de carrera.

Dominio cientifico y tecnoldgico

Contextos dentro de este dominio son relevantes porque la escuela contribuye al desarrollo
de la cultura cientifica y tecnologica de los alumnos. Asi mismo, el entorno educativo
ocupa un lugar destacado por ser uno de los principales promotores de la alfabetizacion
cientifica (Lubben y Bennett, 2008).

Lope (2014) indica que los jovenes no solo deben aprender ciencias ni los docentes deben
manejar los contenidos como productos acabados, sino que se debe ensefiar como se
construye el conocimiento cientifico. De manera semejante, Vazquez (2004), bajo la
denominacion de contextualizacion metodoldgica, expone que si se les muestra a los
pupilos las formas en las que se genera el conocimiento se descartaria la vision dogmatica
de una ciencia acabada, de la cual el alumnado es un mero receptor y consumidor.

Asi pues, es importante mencionar que se puede hacer uso de la historia de la ciencia y la
tecnologia para favorecer un mejor aprendizaje del tema en cuestion. Segun Vazquez
(2004), una contextualizacion historica es util para mostrar como y porque surgen las ideas
y teorias cientificas.

Por otra parte, OCDE (2006), Fensham (2009) y Blanco et al. (2012) presentan una
clasificacion de contextos, la cual es utilizada para la evaluacion de las capacidades
cientificas, el grado de asimilacién de los conocimientos y las actitudes que han adquirido
los alumnos al llegar al final de su etapa de educacion obligatoria. Dicha clasificacion
agrupa a los contextos en cinco grandes ambitos (salud, recursos naturales, medio
ambiente, riesgos y fronteras de la ciencia y la tecnologia) y tres niveles de relevancia (el
personal, que concibe al ser humano como individuo; el social que lo considera como
miembro de una comunidad local y, por udltimo, el global, que lo visualiza como un
ciudadano del mundo).

No obstante los argumentos que apoyan el uso de la ensefianza contextualizada, existen
opiniones de que esta sélo se utiliza como entretenimiento para dinamizar los procesos del
aula, un mero ejemplo o anecdota, un espectaculo o acto de magia (Jiménez et al., 2002).

En concreto, se contempla que la vida cotidiana tiene un caracter exclusivamente
motivacional y se usa como punto de partida para reemplazarla por conocimientos mas
sofisticados (Cajas, 2001). Aunado a esto, se cree que carece de rigurosidad cientifica y es
vista como algo obvio y sencillo, en comparacion con los contenidos quimicos rigurosos
(Morales y Manrique, 2012).
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Jiménez y De Manuel (2009) comentan que algunas actividades que pretenden hacer a las
ciencias mas atractivas para los estudiantes tienen el inconveniente de ser demostrativas,
sin problemas a interpretar o con soluciones cerradas y, en algunos casos, estan
desconectadas del curriculo. Por lo tanto, no propician la reflexién ni la toma de posturas
ante diversas situaciones, fomentan el uso de metodologias de ensefianza transmisivas y no
priorizan la autonomia del alumnado para la realizacion de las mismas; de igual manera, no
promueven que los jovenes reconstruyan nuevos significados ni que le den sentido a su
aprendizaje.

También, se ha criticado que el uso de contextos no siempre es idoneo; segun De Freitas y
Alves (2010) la simple asociacion de situaciones cotidianas a fendémenos quimicos
estudiados en la escuela no garantiza el entendimiento de los conceptos y modelos que
sostienen las explicaciones cientificas para tales fendbmenos. En consecuencia, tanto Gilbert
(2006) como Lubben y Bennett (2008) reconocen que no es facil que los alumnos conciban
de inmediato la conexion entre un determinado problema y lo que necesitan conocer para
resolverlo.

Ademas, Jiménez et al. (2010) opinan que muchos fenémenos cotidianos llevan implicitos
contenidos cientificos muy complejos, de forma que el contexto elegido puede no constituir
un recurso adecuado.

Otro problema de la ensefianza de las ciencias en contexto es el de la transferencia, ya que
para que esta se produzca, cada estudiante tiene que haber adquirido un esquema o modelo
tedrico general a partir de experiencias que tengan sentido para él, ademas, debe ser capaz
de relacionar dicho modelo con la representacion que se hace de la nueva situacion en la
que ha de transferirlo (Sanmarti et al., 2011). En este sentido, Marchan y Sanmarti (2015)
indican que dado que el nimero de horas de clase es limitado, el alumnado no llega a
construir, en tan poco tiempo, unos modelos tedricos que le sean utiles para analizar,
explicar, predecir y tomar decisiones en muchas otras situaciones. Asi mismo, consideran
que es dificil construir un modelo tedrico a partir de un Gnico contexto.

A su vez, al profesorado puede resultarle dificil vincular un contexto con el contenido a
ensefar. Al respecto, Blanco et al. (2012) sefiala que la cuestion radica en el hecho que los
docentes encuentran complicada la seleccion y secuenciacion de los contenidos
conceptuales; de ahi que Marchan y Sanmarti (2015) sugieran que el hilo conductor de la
secuenciacion sea el responder al problema derivado del contexto e ir introduciendo sélo
los conceptos que sean estrictamente necesarios para darle respuesta, o bien, introducir
varios contextos, que tengan alguna relacion entre ellos, de tal manera que la prioridad sea
la construccién del modelo tedrico.

Lo cierto es que trabajar con contextos implica modificar la l6gica de la presentacion, y, en
especifico, la construccion de los contenidos cientificos, ya que de esta forma se hace
hincapié en que dichos contenidos se convierten en los instrumentos necesarios para
interpretar los hechos del mundo (Lope, 2014).

30



En definitiva, a pesar de las desventajas que pueda presentar la ensefianza contextualizada,
existen algunas condiciones para mejorar su implementacion en el aula; una de las mas
importantes es la adecuada seleccion del contexto. Diversos autores como De Jong (20063,
2006b), Lubben y Bennett (2008) y Sanmarti et al. (2011) mencionan que los estudiantes
requieren contextos que sean relevantes para la adquisicion y aplicacion de competencias
cientificas, que no sean complicados o confusos ni motivo de distraccion; ademas, tendran
que ser interesantes y no ser excluyentes, es decir, que proporcionen un acceso equitativo a
la educacion cientifica, independientemente del género o de un grupo social determinado.

Fensham (2009) comenta que la dificultad o facilidad con la que los aprendices respondan a
un conjunto de elementos contextuales puede ser debido al propio contexto, es decir, que
depende que tan familiar, interesante o relevante sea.

Sin embargo, si el contexto no es el apropiado, los pupilos no veran la necesidad de
desarrollar los conocimientos de quimica pertinentes para abordar la situacion dada
(Gilbert, 2006). Aunque, para evitar esta situacion el docente tendra que definir el papel del
contexto en el proceso de ensefianza — aprendizaje (Blanco et al., 2012).

Aunado a esto, Jiménez et al. (2010) establecen que, para dar sentido a la seleccion de
contenidos y contextos, es necesario llevar a cabo actividades de modelizacion con el
alumnado.

Por otra parte, respecto a la cuestion de la transferencia, Sanmarti et al. (2011) opinan que
el profesado debe centrarse en la transferencia andamiada, en vez de la transferencia
espontanea; ya que la primera busca promover que el alumnado active saberes validos y
establezca asociaciones que propicien la construccion de conocimientos y explicaciones
coherentes, acordes con la ciencia actual. Estos autores también consideran que la
metacognicion y el analisis de los problemas y tareas desde mdltiples perspectivas pueden
ayudar a aumentar la transferencia.

Castejon et al. (2009) proponen que para minimizar la distancia entre el contexto de
adquisicion y el de aplicacion del conocimiento se debe acercar la practica a la situacion
escolar, es decir, partir de ejemplos, casos y situaciones practicas para que, posteriormente,
se vaya introduciendo la teoria.

Con todo, es importante recalcar que el uso de contextos en la ensefianza de la quimica es
fundamental para brindarles a los estudiantes la oportunidad de darle un significado al
aprendizaje de esta disciplina. Si esto ocurre, dicho aprendizaje resultara util y significativo
y el alumno no olvidara lo aprendido, aunque, para que este sea pleno deberéa ser el propio
aprendiz quien establezca las conexiones entre el conocimiento académico y el cotidiano.
Finalmente, la presente estrategia puede enriquecer el proceso de ensefianza — aprendizaje
de la quimica al darle prioridad a la explicacion de fendmenos quimicos que suceden a
nuestro alrededor; lo cual permite el intercambio de informacion dentro del aula y la
construccion de argumentos cientificos (Morales y Manrique, 2012).

31



4.2.4 Trabajos practicos y actividades didacticas

Trabajos practicos

Los trabajos practicos hacen referencia a cualquier actividad de ensefianza y aprendizaje
que involucra a los alumnos en la observacion y en la manipulacion de los objetos y
materiales que estan estudiando (Millar, 2004; Abrahams, 2011). Estos no requieren de un
lugar especifico para su realizacion, ya que pueden llevarse a cabo en casa, en un
laboratorio, dentro del aula o fuera de ella, como trabajo de campo, etc. Asi mismo, suelen
implicar tareas de tipo conceptual, por ejemplo, la resolucién de problemas cientificos o
tecnoldgicos de diferentes caracteristicas, y/o tareas de tipo procedimental que estan
relacionadas con el trabajo de laboratorio o de campo (Millar et al., 1999; Del Carmen,
2006). Cabe mencionar que en el desarrollo de las actividades participan tanto el docente
como los estudiantes y, para la realizacion de las mismas, se pueden emplear varios
instrumentos didacticos como el mapa conceptual 0 mental, resimenes, diarios de clase, V
de Gowin, etc., asi como diversos recursos didacticos, por ejemplo, maquetas, libros,
revistas, periddicos, programas de cOmputo, videos, juegos, fotografias, peliculas,
simuladores, entrevistas, exposiciones, articulos cientificos o de divulgacion, entre otros
(Sanmarti, 2002).

Del Carmen (2006) y Abrahams (2011) mencionan una serie de factores que hacen
relevantes a los trabajos practicos para la ensefianza y el aprendizaje, algunos de estos son:

~ Incrementan la motivacion hacia las ciencias, ya que estimulan el interés y el
disfrute.

~ Mejoran el aprendizaje de conocimientos y procedimientos cientificos.

~ Proporcionan una base solida sobre la cual desarrollar actitudes relacionadas con el
conocimiento cientifico como la curiosidad, objetividad, apertura mental, etc.

Aunado a esto, Millar (2004) establece que el propdésito fundamental de los trabajos
practicos es ayudar a los alumnos a vincular el dominio de los objetos reales y cosas
observables con el dominio de las ideas.

Por otra parte, Millar et al. (1999) presentan una clasificacion de trabajos préacticos, la cual
los divide en dos dimensiones; la primera hace alusion a los objetivos de aprendizaje,
mientras que la segunda se refiere al disefio de las tareas en si. A continuacion, se describen
cada una de ellas.

Dimensién 1. Objetivos de aprendizaje

Como se puede apreciar en la Tabla 4, esta dimension se subdivide en dos categorias, una
de ellas esta asociada a los contenidos y la otra a los procedimientos.
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Tabla 4. Enfoques y funciones de los contextos (De Jong, 2006a, 2006b; Caamano, 2011a, 2011b;
Blanco et al., 2012).

Que el alumno:
~ ldentifique objetos y fendbmenos y se familiarice con ellos.
CONTENIDOS Que el alumno aprenda:

~ Hechos, conceptos y las relaciones entre estos.
~ Teorias, leyes y/o modelos.

Que el alumno aprenda:

~ A manipular material, instrumentos, sustancias o equipos de laboratorio.

~ Allevar a cabo un determinado procedimiento.

~ La manera de planificar una investigacion para responder una pregunta o
resolver un problema especifico.

~ Como procesar la informacion recolectada y, posteriormente, como
utilizarla para obtener una conclusion.

~ Laforma de comunicar los resultados de su trabajo.

PROCEDIMIENTOS

En general, dicha categoria corresponde al aprendizaje de contenidos conceptuales (saber) y
contenidos procedimentales (saber hacer y saber como hacer). Segun este criterio, Suarez et
al. (2015) comentan que los contenidos del primer tipo incluyen hechos, datos y conceptos;
mientras que los del segundo implican las reglas, técnicas, metodologia, destrezas,
habilidades y todo aquello que esté encaminado al logro de un objetivo y/o competencia.

Dimensién 2. Tareas

Esta subdividida en tres grupos que abarcan diversas cuestiones.
Grupo 1. Disefio

A este grupo pertenecen los trabajos practicos en los que se requiere que los alumnos
realicen alguna tarea especifica dentro del dominio de los objetos reales y cosas
observables y/o dentro del dominio de las ideas.

Asi mismo, considera el grado de apertura que tendra la tarea, es decir, si sera cerrada
(presidida por el maestro), semiabierta (presidida por el profesor y los aprendices) o abierta
(presidida por los alumnos).

Grupo 2. Contexto

Algunos aspectos que toma en cuenta este grupo son: la duracion de las tareas, las personas
con las que interactuaran los estudiantes, la informacion que se les proporcionara y los
materiales y equipo de los que dispondran.

Grupo 3. Evidencias

Los trabajos practicos pueden diferir en la forma en la que los alumnos elaboren un registro
de su actividad, ya que dependera de los propositos de dicho registro y del pablico al que
esté dirigido.
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Cabe destacar que los trabajos practicos también pueden propiciar el aprendizaje de
contenidos actitudinales (saber ser). De acuerdo con Suarez et al. (2015), dentro de este tipo
se incluyen aquellos aspectos que forman parte de los componentes cognitivos (creencias,
supersticiones, conocimientos) y de los contenidos afectivos (sentimientos y valores).

Con todo, es importante saber que no es adecuado englobar en un solo trabajo practico
todos los contenidos que se pretenden ensefiar, por el contrario, es preferible realizar varios
de estos y fijarse en el enfoque se le dara a cada uno.

Actividades didacticas

Las actividades didacticas son un conjunto de acciones planificadas por los docentes, las
cuales tienen como finalidad promover el aprendizaje de los alumnos en relacién con
determinados contenidos (Sanmarti, 2002). La Tabla 5 muestra las caracteristicas de
algunas de estas.

Tabla 5. Tipos de actividades didacticas (Sanmarti, 2002).

T1PO DE ACTIVIDAD CARACTERISTICAS

~ Tienen como objetivo facilitar que los alumnos se planteen el
problema a estudiar y expliciten sus representaciones.

~ Deben promover el planteamiento de preguntas o problemas de
investigacion significativos.

Exploracién

~ Estén orientadas a favorecer que el estudiante pueda construir ideas
Introduccién de nuevos coherentes con las aceptadas por la comunidad cientifica.

puntos de \_/ista_ para la |~ su propésito es que los pupilos, poco a poco, vayan identificando los
modelizacion atributos que permiten definir los modelos y las relaciones entre
diversos conceptos.

~ Su finalidad es que los aprendices tomen conciencia del modelo
construido (hasta ese momento) y de como expresarlo. Para ello se
pueden emplear diarios de clase, mapas conceptuales, bases de
orientacion, redaccion de definiciones propias, etc.

Sintesis

~ Buscan ampliar el campo de situaciones y fendbmenos que se pueden
explicar con el modelo construido inicialmente, de tal manera que
Explicacion y este vaya evolucionando.

generalizacion ~ En este tipo de actividades se espera que los alumnos se planteen
nuevos problemas, pequefios proyectos o investigaciones en los
cuales apliquen el modelo construido.

Cabe destacar que, en muchos casos, una sola actividad puede tener varias de las funciones
sefialadas.
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4.3 Marco Disciplinar

La quimica es una ciencia cuyo proposito es la descripcion y explicacion de los fendmenos
quimicos, por ejemplo, la reaccion quimica (Hesse, 1992). En este sentido, la reaccion
quimica es un concepto central y estructurante dentro de la ensefianza de la quimica
(Lacolla et al., 2014), el cual se desarrolla de forma espiral, es decir, que es posible trabajar
el mismo contenido a distintos niveles de profundidad a lo largo de toda la instruccion
escolar (De la Mata et al., 2011).

4.3.1 Reaccion quimica

La principal caracteristica de una reaccion quimica es que esta es un proceso en el cual se
obtienen nuevas sustancias, llamadas productos, a partir de otras diferentes, llamadas
reactivos (Stavridou y Solomonidou, 1998; Taber, 2002; Petrucci, 2011). Sobre este punto,
es importante que los estudiantes se den cuenta que las nuevas sustancias formadas son
diferentes a las de partida en sus propiedades fisicas y quimicas. Asi mismo, los pupilos
deben comprender que, en una reaccién quimica, cambian las sustancias, pero se conservan
los mismos tipos de atomos, es decir, que estos no se crean ni se destruyen; de esta manera
se estaria cumpliendo el principio de conservacion de la materia (Raviolo et al., 2011;
Yitbarek, 2011).

Sin embargo, no se puede asegurar que ha ocurrido una reaccion quimica basandose
Unicamente en aspectos fenomenolégicos, por consiguiente, es necesario interpretarla y
comprenderla a escala nanoscopica. Una vez que los alumnos hayan asimilado el modelo
corpuscular de la materia, es posible indicarles que en una reaccion, las particulas (atomos)
que forman los reactivos deben chocar con la energia suficiente y en la direccion o angulo
adecuado para que se unan de forma distinta y den origen a los productos (Herndndez y
Lopez, 2009; Aragon et al., 2010).

La reaccién quimica se representa por medio de una ecuacion quimica. Segun Raviolo et al.
(2011) el precursor de la ecuacion quimica actual es el diagrama de afinidad, el cual fue
introducido al final del siglo XVII1 y utilizado para hacer énfasis en las fuerzas o afinidades
que compiten entre las particulas de una reaccion quimica dada.

Una forma tipica de una ecuacién quimica seria la siguiente:
aAyt+bBx—cCy+dD,
Donde:

~ A, B, Cy D representan a los simbolos quimicos o formulas de las sustancias que
reaccionan (lado izquierdo) y de las que se producen (lado derecho).

~ a, b, c yd representan los coeficientes estequiométricos, es decir, el niumero de
moles de cada sustancia.

~ W, X, Y, z son los subindices que indican el nimero de atomos de cada elemento o
compuesto, segln sea el caso.
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Una ecuacidn quimica estd balanceada o ajustada cuando en ambos lados de la ecuacion
estdn presentes el mismo ndmero de &tomos de cada tipo. Ademas, es importante
mencionar que para balancear una ecuacion sélo se pueden modificar los coeficientes
estequiométricos, porque si se cambian los subindices se estaria alterando la identidad de
las sustancias.

Por otra parte, Taber (2002) comenta que el hecho de que en la ecuacién quimica estén
presentes las formulas quimicas, hace que sea mas facil para los alumnos notar que los
mismos atomos deben estar tanto del lado de los reactivos como de los productos. No
obstante, sostiene este autor, puede ser confuso para los aprendices que estos se encuentren
representados antes y después de una reaccion.

Cabe destacar que en la ecuacion quimica también se suele especificar las condiciones de
reaccion; por ejemplo, se indica si necesita luz, calor, temperatura y/o presion, un
catalizador o un disolvente determinado. Adicionalmente, se puede sefialar el estado fisico
de cada sustancia participante, a saber, si es solida (s), liquida (1), gaseosa (g) o acuosa (ac),
si es que esta disuelta.

Asi pues, una vez que el aprendiz cuenta con la representacion de ecuaciones quimicas,
puede comprender mejor el reordenamiento de los atomos en una reaccion quimica
(Hernandez y LoOpez, 2009), mientras que a partir de la representacion de las formulas
desarrolladas de reactivos y productos es posible que identifique los enlaces que se rompen
y se forman (Raviolo et al., 2011).

4.3.1.1 Concepciones alternativas de la reaccion guimica

Es comun que los seres humanos tendamos a elaborar nuestras propias ideas sobre el
funcionamiento de la naturaleza, las cuales se originan por la interaccion que tiene cada
individuo con su entorno y por la propia interpretacion de los hechos y fenébmenos que
acontecen en la vida diaria (Driver et al., 1994; De la Mata et al., 2011).

Sin embargo, en muchas ocasiones, este conocimiento suele estar alejado de las teorias que
son actualmente aceptadas por la comunidad cientifica. A este tipo de conocimiento se le ha
asignado una gran variedad de términos como nociones, ideas previas, concepciones,
creencias o esquemas de los alumnos, conceptos erroneos, fallos, equivocaciones, errores
conceptuales, preconcepciones, ciencia de los pupilos o ciencia del sentido comun,
creencias ingenuas, modelos personales de la realidad, entre otros (Lépez y Vivas, 2009;
Méndez, 2013).

No obstante, Garritz y Trinidad (2003) sugieren emplear el término concepciones
alternativas para designar el conocimiento que el estudiante trae al aula (inclusive antes de
qgue se les ensefie alguna asignatura de ciencias en la escuela), el cual difiere del
conocimiento cientifico. Este término es preferible porque expresa respeto por las ideas del
estudiante al considerar validos y racionales los conocimientos que se hayan formulado
dentro de un contexto determinado y reconoce que estas pueden llevar a concepciones mas
fructiferas, por ejemplo, las concepciones cientificas.
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Segun Bello (2004), las concepciones alternativas son construcciones personales,
dominadas por lo perceptivo, que los sujetos elaboran para dar respuesta a su necesidad de
interpretar fendbmenos y para brindar explicaciones, descripciones o predicciones. Ademas,
Sanmarti (2002) menciona una serie de caracteristicas de las concepciones alternativas, las
cuales son:

~ Generalidad o universalidad. La mayoria de las concepciones alternativas tienen un
caracter general, lo que implica que son comunes en individuos de diferentes
géneros y culturas. Al respecto, Driver et al. (1994) sefialan que las concepciones
alternativas no se tratan de simples ideas informales, ya que constituyen una forma
comudn y socialmente construida de describir y explicar el mundo. Aunque, la
variable cultural sélo es relevante cuando intervienen tradiciones o creencias muy
especificas.

Furié y Furié (2000) comentan que el estudiante, como un ser social, acepta las
ideas que estdn asumidas en su cultura y las transmitidas a traves del lenguaje, a
pesar que algunas de estas hayan sido rebatidas por la ciencia. Por lo tanto, opinan
estos autores, la percepciéon de cualquier fendmeno sera filtrada por el aprendiz
tomando en cuenta su experiencia fisica, su cultura y lenguaje cotidianos.

~ Persistencia. Las concepciones alternativas suelen permanecer a pesar de largos
afios de instruccién escolarizada y son muy resistentes al cambio, ademas, se ha
visto que las més persistentes son aquellas que tienen una fuerte base sensorial y en
las que la explicacion cientifica contradice a la percepcion cotidiana.

~ Estructuracion. Las concepciones alternativas tienen cierto grado de coherencia
porque les permiten a las personas explicar y razonar frente a diversas situaciones,
por lo tanto, desde el punto de vista de los alumnos, estas ideas no necesariamente
son incorrectas (Lopez y Vivas, 2009). En este sentido, Garritz y Trinidad (2003)
opinan que los estudiantes, previo al proceso de ensefianza, cuentan con sus propios
puntos de vista y explicaciones, asi como un lenguaje particular.

En el caso de la quimica, Sanchez et al. (2002) mencionan que las concepciones
alternativas asociadas a esta disciplina son debidas a lo abstracto de dicha ciencia y a la
elevada demanda cognitiva. En especial, reconocen que aquellas que estan relacionadas con
la reaccion quimica son consecuencia de las dificultades en el lenguaje, de la memorizacion
y del nivel de abstraccidn que requiere este tema. Aunado a esto, Usuga (2012) opina que
también la incomprension de conceptos fundamentales como sustancia, &tomo, elemento,
compuesto, mezcla, cambio quimico y fisico, molécula, férmula quimica y enlace
favorecen la persistencia de las concepciones alternativas.

Por otra parte, Barke et al. (2009) explican que algunas concepciones alternativas suelen ser
transmitidas por los profesores o, también, causadas por el uso inapropiado de métodos y
materiales de ensefianza.

En la Tabla 6 se pueden observar varias concepciones alternativas asociadas a la reaccion
quimica, las cuales fueron seleccionadas de diversas referencias.
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Tabla 6. Concepciones alternativas de la reaccion quimica.

# Concepcion alternativa Referencias
1 Los cambios quimicos siempre son irreversibles. Nakhleh (1992).
Kind (2004), Lopez y Vivas
2 Los cambios de estado son reacciones quimicas. (2009); De la Mata et al. (2011);
Méndez (2013).
3 La combustion de una vela es un cambio de estado. Kind (2004).
El burbujeo originado por una tableta efervescente que entra en
4 | contacto con el agua est4 asociado a un cambio fisico debido a la | Lopez y Vivas (2009).
ebullicion.
5 Las disoluciones son reacciones quimicas Kind (2004), De la Mata et al.
g ' (2011); Méndez (2013).
6 La/dl_luuon con agua de un jugo de fruta concentrado es un cambio Reyes (2006).
quimico.
7 Ni en los seres vivos ni en la naturaleza suceden reacciones | Izquierdo et al.  (2007);
quimicas, sino que se tratan de procesos “propios de la vida”. Hernandez y L6pez (2009).
La reaccion quimica es concebida como una desaparicion de | Andersson (1990); Furio y Furié
8 sustancias, en especial cuando se trata de productos gaseosos o | (2000); Kind (2004); Pozo y
cuando los estudiantes tienden a pensar que una disolucion es una | Gémez (2006); De la Mata et al.
reaccion quimica, en la cual “desaparece” el soluto. (2011); Méndez (2013).
9 El oxigeno se “agota” o se destruye en la combustion. Kind (2004).
Castellanos y Gallego (2000);
10 | Unareaccién quimica es una mezcla de sustancias. De la Mata et al. (2011);
Méndez (2013).
11 | Sélo sucede una reaccion quimica cuando hay una explosion. Hernéndez y L6pez (2009).
Algunos estudiantes tienen la idea que una reaccion quimica tiene
1p | Que ver con mezclar sustancias, por consiguiente, no adm_lten la Raviolo et al. (2011).
posibilidad de que se pueda partir de una sola sustancia, por
ejemplo, una descomposicién quimica.
13 | Unareaccién siempre empieza con dos sustancias. Reyes (2006).
La reaccion quimica es imaginada como un desplazamiento de
materia, donde las sustancias desaparecen y aparecen en otro lugar
de§pues del cambio. Por ejemplo,.al cgmblnar nitrato de plom,o 1 De Vos y Verdonk (1985a);
(s6lido blanco) y yoduro de potasio (sélido blanco) se formara un o X
14 1 : Andersson (1990); Furid y Furio
solido amarillo, el yoduro de plomo Il. Al respecto, los alumnos . p
- . (2000); Pozo y Gomez (2006).
creen que al aplastar los dos sélidos blancos saldrd el polvo
amarillo, como si fuera la yema de un huevo que sale al romperse
el cascaron.
Una tableta efervescente libera un gas al estar en contacto con el
agua, porque al deshacerse la pastilla el gas que estaba dentro de
15 | ella puede salir, por consiguiente, este preexistia desde el | Kind (2004).
comienzo (No se concibe que ocurre una reaccion entre la tableta
efervescente y el agua, cuyo producto es el CO,).
En una reaccion quimica, las propiedades iniciales (aspecto, color, | Andersson  (1990); Nakhleh
16 | olor, etc.) de una sustancia varian, pero sigue la misma. En este | (1992); Furi6 y Furié (2000);

sentido, lo que aparenta ser una “nueva sustancia”, en realidad se

Kind (2004); Pozo y GOmez
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trata de la sustancia original, pero en una version modificada. Por
ello, los pupilos suelen creer que los tubos de cobre sélo se
ennegrecen por accién del calor, es decir, que continua siendo la
misma sustancia y s6lo se ve diferente.

(2006); Méndez (2013).

17

Cuando ocurre una reaccion quimica, una sustancia puede variar su
cantidad, pero sigue siendo la misma.

Pozo y Gomez (2006).

18

En una reaccién quimica no cambia la estructura microscépica de
una sustancia, lo que cambia son sus propiedades.

Hernandez y Lépez (2009).

19

La corrosion es parte de un clavo. Esta s6lo se hizo visible cuando
el clavo se puso en contacto con el agua (no hubo reaccién
quimica).

Kind (2004).

20

El proceso quimico es visto como la transmutacion de una
sustancia. Se divide en subcategorias.

~ Las sustancias se transforman en otras nuevas sin relacion
alguna con las originales y sin necesidad de interaccion. Desde
este punto de vista, los pupilos suelen pensar que un atomo
simplemente se transforma en un nuevo tipo de atomo.
Ejemplo: los alumnos opinan que una fibra de hierro o un
pedazo de acero que se quema se convierten en carbon.

~ La conversion de materia en energia o viceversa. Ejemplo: los
estudiantes dicen que al quemar gasolina esta se convierte en
luz, calor o energia.

Andersson  (1990); Nakhleh
(1992); Furi6 y Furié (2000);
Kind (2004); Pozo y G6mez
(2006).

21

En una reaccién quimica solo interactdan las sustancias (aunque no
se reconoce la formacion de nuevas sustancias).

Furié y Furi6 (2000).

22

La aparicién de un precipitado no implica la formacién de una
nueva sustancia. Lo que ocurre es que dos sustancias solo se
combinaron.

Kind (2004).

23

Las sustancias sdlo reaccionan si gusta una de la otra (vision
animista). Por ejemplo, si se coloca nitrato de plomo Il y yoduro
de potasio en cada extremo de una caja Petri y, posteriormente, se
adiciona agua se observara la formacion de una linea amarilla
(yoduro de plomo II). Sobre este punto, los pupilos creen que el
movimiento de las sustancias se debe a una atraccion entre ellas.
Esta idea surge como una visién “animista” de que las sustancias
desean combinarse, sin importar que tengan que viajar largas
distancias.

De Vos y Verdonk (1985b);
Reyes (2006).

24

Los productos de una reaccion se forman al pegar fragmentos de
otras sustancias. Esta vision corresponde a un modelo de reaccion
aditivo, en el cual no se concibe la ruptura y formacion de enlaces.

Nakhleh (1992).

25

La energia es creada en las reacciones quimicas. También se ha
visto que, aunque los aprendices conozcan que las reacciones
quimicas tienen relacion con la energia, no son conscientes de
donde procede esa energia.

Reyes (2006); Méndez (2013).

26

La energia es un reactivo que hay que afiadir a la reaccion.

Reyes (2006).

27

La energia asociada a la reaccion quimica es considerada mas un
efecto secundario 0 una causa.

De la Mata et al. (2011).

28

La energia producida en una reaccién quimica se genera por la
destruccion de 4tomos.

Hernandez y L6pez (2009).
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El reactivo es la sustancia necesaria para realizar un experimento,
29 | mientras que el producto es el resultado de una ecuacion o un | Castellanos y Gallego (2000).
experimento.
30 El balanceo de ecuaciones es sélo un ejercicio algoritmico, el cual | Nakhleh (1992); De Jong y
no tiene ningln sentido quimico. Taber (2007).
Los coeficientes en las ecuaciones son nimeros utilizados para
balancear mecanicamente las ecuaciones no representan el
31 | . . nes 'y preser Reyes (20086).
namero relativo de especies que reaccionan o son producidas en
las reacciones quimicas.
Los coeficientes estequiométricos son las cantidades presentes en .
32 A teq P Casado y Raviolo (2005).
una situacién experimental.
No se considera que el oxigeno sea un reactivo que participeenla | .
33 nsidera q geno sea ul que particip Kind (2004).
combustidn, ya que este es “invisible”.
- L . , . | Kind (2004); Pozo y GOmez
La masa no se conserva en una reaccion quimica (ni los d&tomos ni ) . .
34 la masa se conservan necesariamente en una reaccion quimica) (2006); Hernandez 'y Lopez
' (2009); Méndez (2013).
Lo que se observa en una reaccién quimica es consecuencia del
cambio de forma, tamafio o movimiento de los d&tomos, es decir, lo . .
35 . . . Hernandez y Lépez (2009).
que cambia son las propiedades de los 4tomos y no la manera en
que se unen.

4.3.1.2 Dificultades de la ensefianza—aprendizaje de la reaccidn guimica

Ademas de la influencia del amplio bagaje de concepciones alternativas que los alumnos
adquieren por diversas vias (sensorial, cultural y escolar), existen una serie de dificultades
de ensefianza—aprendizaje asociadas al estudio de la quimica. Sobre este punto, Kind (2004)
menciona dos muy importantes:

~ El pensamiento del estudiante no se consolida.

Esto es debido a que los enfoques tradicionales de ensefianza no consideran ni el tiempo ni
el espacio necesario para que los alumnos desarrollen y consoliden el aprendizaje de
nuevos conocimientos. Como resultado, a los estudiantes les resulta dificil asimilar a sus
propias estructuras los nuevos puntos de vista cientificos sobre el mundo.

~ El idioma de la quimica causa confusion.

Durante la instruccion escolar y de manera continua los pupilos se enfrentan con muchos
términos diferentes en la quimica, cada uno con un significado especifico para los
quimicos. Al respecto, Barke et al. (2009) establecen que una gran cantidad de errores
conceptuales son debidos a problemas con la terminologia y el lenguaje.

Asi mismo, otro aspecto que es relevante y a los alumnos les resulta problematico es la
vinculacion de los tres niveles de representacion de la materia propuestos por Johnstone,
estos son: el macroscopico, submicroscépico y simbolico.
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Figura l. Triangulo de Johnstone que representa los tres niveles de representacion que
caracterizan a la quimica (Lacolla et al., 2014).

El nivel macroscopico es sensorial o perceptivo, ya que a este corresponden aquellos
fendmenos quimicos observables como la formacion de nuevas sustancias, y la descripcion
de propiedades como color, olor, etc. El nivel submicroscopico se utiliza para explicar los
fendmenos macroscépicos en términos de particulas; por ello es comun generar modelos a
partir de entidades como electrones, atomos, iones y moléculas. Mientras que el nivel
simbolico se refiere a la forma de representar a las sustancias y los cambios que ocurren,
por lo tanto, se emplean férmulas quimicas y algebraicas, ecuaciones quimicas, graficas,
ilustraciones, maquetas, modelos materiales, entre otros (Treagust et al., 2003;
Chandrasegaran et al., 2007; Yitbarek, 2011; Ordenes et al., 2014).

De acuerdo con Casado y Raviolo (2005), saber quimica es poder aplicar estos tres niveles,
de una forma relacionada, al estudio de un fenémeno. En este sentido, Hernandez y Lopez
(2009) opinan que los quimicos y los docentes, generalmente, dominan todas sus
interrelaciones y combinaciones. Sin embargo, a los estudiantes les resulta dificil entender,
aplicar y encontrar la relacion entre ellos, lo cual puede generar una sobrecarga de
conocimientos para los aprendices, confusion y desmotivacion.

A continuacion, se muestran algunos problemas asociados a los niveles de representacion,
estos son:

~ Los alumnos suelen emplear un solo nivel de representacion y rara vez hacen la
vinculacion con los otros dos (Treagust et al., 2003).

~ Los docentes se enfocan en un unico nivel y no ayudan a los pupilos a construir
puentes para moverse con soltura entre los tres niveles (Talanquer, 2011). Ademas,
es frecuente que los profesores entren de manera directa a lo submicroscopico y
crean que los aprendices lo asociaran facilmente con los referentes macroscopicos
ya conocidos (Ordenes et al., 2014).

~ Los estudiantes no tienen experiencia en el nivel macroscopico debido a
experiencias practicas inadecuadas, evidencian cierto grado de incapacidad para
visualizar las entidades cuando se representa el nivel submicroscopico y tienen poco
entendimiento de las convenciones usadas a nivel simbdlico (Ordenes et al., 2014).
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En definitiva, el uso simultaneo de los niveles de representacion puede reducir las
concepciones alternativas de los estudiantes (Treagust et al., 2003) y segin Talanquer
(2011), el triplete formado por los niveles de representacion es una herramienta productiva
y eficaz tanto para la ensefianza, la investigacion educativa en quimica y la ciencia en
general.

Con base en los planteamientos anteriores, es de notar que en la descripcion y explicacion
de una reaccion quimica (como en las de otros conceptos de la quimica) es necesario
recurrir a los tres niveles de representacion: macroscopico, submicroscépico y simbolico;
Lacolla et al. (2014) mencionan el siguiente ejemplo:

En una experiencia de laboratorio relacionada con la reaccion quimica, las observaciones de
reconocimiento de propiedades o las mediciones de volumenes de gases desprendidos, asi como
cualquier otra manifestacion del proceso son hechas a nivel macroscépico con un lenguaje
cientifico que es necesario aprender. Ademads, las interpretaciones de cualquiera de estas
evidencias deben ser realizadas recurriendo a las consideraciones tedricas de la ciencia escolar,
asi como a sus modelizaciones, que pertenecen al nivel submicroscopico. Finalmente, el lenguaje
universal de la quimica son las formulas y ecuaciones que representan las reacciones y el
alumno debe también ejercitarse en este nivel simbdlico para representar el cambio ocurrido (p.
92).

Ademas, Raviolo et al. (2011) establecen que desde el punto de vista macroscépico una
reaccion quimica *“es un proceso en el cual una o varias sustancias se forman a partir de otra
u otras” (p. 248); mientras que una vision microscopica la consideran como “una
redistribucion de los atomos o iones, formandose otras estructuras (moléculas o redes)
diferentes” (p. 249).

No obstante, este concepto también presenta una serie de dificultades asociadas a sus tres
niveles de representacion. Estas son:

a) Nivel macroscopico

~ Los estudiantes no pueden identificar si ha ocurrido 0 no una reaccion quimica
debido a la falta de conocimientos para reconocer qué es una sustancia y para
entender si esta se transforma o no (Furié y Furio, 2000; Casado y Raviolo, 2005;
De Jong y Taber, 2007).

~ Los pupilos no estan interesados en el cambio, no dan una explicacion del mismo y
solo aceptan el suceso como un hecho... “asi es como pasa” (Nakhleh, 1992; De la
Mata et al.,, 2011); o suelen estar focalizados Unicamente en los cambios
macroscopicos observables como cambios de color, formaciéon de un precipitado,
desprendimiento de un gas o desprendimiento o absorcion de calor, los cuales
suelen acompanar a los procesos quimicos (Casado y Raviolo, 2005).

~ Los alumnos tienden a interpretar que la reaccién quimica es un proceso de
modificacion, es decir, cambian las propiedades de las sustancias, pero estas siguen
siendo las mismas. O creen que la reaccién quimica es una transmutacion de una
sustancia en otra o en energia (De Jong y Taber, 2007).
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~

~

Los estudiantes no son conscientes de la funcion (como reactivos o productos) de
algunas sustancias en estado gaseoso (De Jong y Taber, 2007). De acuerdo con
Kind (2004) y Lépez y Vivas (2009), no se comprende el papel de los gases.

Los pupilos creen que algunas propiedades de las sustancias son una especie de
sustancia adicional (De Jong y Taber, 2007).

b) Nivel submicroscopico

~

El razonamiento sobre las reacciones quimicas no involucra particulas. Sobre esta
afirmacion, De la Mata et al. (2011) comentan que esto se debe a que el estudio de
este tema esta centrado en entidades no observables. Aunado a esto, se ha visto que
los alumnos a menudo atribuyen caracteristicas macroscopicas a las particulas
submicroscépicas (Kind, 2004; De Jong y Taber, 2007) y consideran que el mundo
submicroscépico se comporta de igual forma que el macroscépico, pero en diminuto
(Méndez, 2013).

La capacidad de los estudiantes para concebir el nivel submicroscopico es limitada,
por ello, les resulta complicado entender que en las reacciones quimicas sucede un
reacomodo de atomos y la ruptura y formacion de enlaces (De Jong y Taber, 2007).

A los aprendices les genera conflicto la idea de conservacion de los &tomos, a pesar
de los cambios (Lacolla et al., 2014).

La mayoria de los aprendices no visualizan el nivel submicroscopico al realizar
experimentos de laboratorio (Cloonan et al., 2011).

c) Nivel simbdlico

~

Los pupilos tienden a percibir una formula como la representacion de una unidad de
una sustancia, en lugar de una coleccion de particulas. Asi mismo, tienden a
interpretar de una forma aditiva las formulas de los compuestos, por ejemplo, los
estudiantes suelen ver la formula del agua “H,O” como la suma de H, y O (De Jong
y Taber, 2007).

A los alumnos les resulta dificil comprender el significado de los subindices y los
coeficientes de la ecuacion; muchos de ellos confunden coeficientes con subindices
(Casado y Raviolo, 2005). Ademas, con frecuencia modifican los subindices para
balancear la ecuacién (Pozo y Gémez, 2006; De Jong y Taber, 2007).

Los estudiantes no son capaces de escribir la ecuacion quimica de una reaccién,
partiendo del fendbmeno macroscopico 0 de representaciones submicroscépicas
(Casado y Raviolo, 2005). Tampoco son capaces de utilizar la informacion aportada
por los coeficientes y subindices para construir moléculas individuales (Nakhleh,
1992), por ejemplo, 3H, es representado como

COCOC0 evezee SO CO CO

INCORRECTO CORRECTO
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Los pupilos suelen cometer errores al hacer representaciones graficas (dibujos) que
expliquen lo que ocurre en una reaccion quimica en el nivel submicroscépico
(Nakhleh, 1992).

Los estudiantes conciben a la ecuacion quimica como una composicion de letras,
nameros y lineas, en vez de que represente un proceso en el cual hay ruptura y
formacion de enlaces (Wu y Shah, 2004).

Cabe destacar que muchas de las dificultades, relacionadas con los niveles de
representacion, son causadas por una inadecuada instruccion escolar, ya que, en primera
instancia, la introduccion a las reacciones quimicas implica que los estudiantes aprendan el
significado macroscépico de este concepto (en términos de conversion de sustancias) y, por
el contrario, no se hace énfasis en la comprension del significado submicroscépico y
simbolico (De Jong y Taber, 2007).

Por otra parte, existen mas dificultades vinculadas a la ensefianza—aprendizaje de la
reaccion quimica. Estas se muestran a continuacion:

~

Los alumnos no muestran una buena comprensién de la estructura de la materia, lo
cual es primordial para entender a la reaccion quimica (De la Mata et al., 2011).

Los aprendices encuentran complicado diferenciar los cambios quimicos y fisicos
(Nakhleh, 1992; Kind, 2004; Pozo y Gomez, 2006; Barke et al., 2009; Lopez y
Vivas, 2009; De la Mata et al., 2011; Méndez, 2013).

Los estudiantes no conciben que la masa se conserva y es porque piensan que las
sustancias desaparecen, 0 como los gases son imperceptibles, entonces no participan
en la reaccion, no se generan y no pesan (Kind, 2004; Lépez y Vivas, 2009; De la
Mata et al., 2011; Méndez, 2013).

Los pupilos saben que la energia y la reaccion quimica estan relacionadas, pero no
son conscientes de donde procede esa energia (Méndez, 2013). Segun De la Mata et
al. (2011), la ensefianza tradicional no permite que los aprendices construyan
modelos para decir por qué y como ocurre una reaccion quimica, ni para emplear la
energia en explicaciones o predicciones.

Los alumnos suelen construir modelos estaticos de la reaccion quimica, en vez de
modelos dindmicos e interactivos (Wu y Shah, 2004).
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5. Metodologia

La metodologia general del presente trabajo es cualitativa. Segun Evans (2009a, 2009b), un
enfoque de este tipo, dentro del d&mbito de la investigacion educativa, corresponde al
estudio de un fendbmeno como las creencias, suposiciones, opiniones, acciones, actitudes,
interacciones u otras fuentes que aporten evidencia acerca de los procesos de ensefianza y
aprendizaje. Ademas, la mayoria de los datos cualitativos son dados principalmente en
forma de palabras (ya sea de manera oral o escrita).

De manera especifica, se optd por una orientacion de investigacion—accion educativa, la
cual describe una serie de actividades que realiza el profesorado en sus propias aulas con el
fin de mejorar su practica a través de ciclos de accion y reflexion (Latorre, 2003; Wilson,
2009). En este sentido, la investigacién—accién se propone mejorar la educacién a través
del cambio y aprender a partir de las consecuencias de los cambios (Latorre, 2003).

McKernan (1999) establece que el modelo general de investigacién—accion consiste en una
serie de espirales cuyas fases (planificar, actuar, observar y reflexionar) se encuentran
interrelacionadas. Asi mismo, al ser un proceso ciclico es de notar que cada ciclo afecta al
siguiente, y asi sucesivamente (Romera, 2014).

A continuacion, se muestra el modelo de investigacion—accion utilizado en este trabajo.

\/
PRIMER
CICLO
“
REVISADO

HYNOIX3143H

)

OBSERVAR

SEGUNDO
CICLO

HYNOIX31434

OBSERVAR

Figura 2. Modelo de investigacién—accion de Deakin (McKernan, 1999).

Con base en la Figura 2, el proceso esta organizado sobre dos ejes (Latorre, 2003):
~ El estratégico, constituido por la accion y la reflexion; y

~ El organizativo, constituido por la planificacion y la observacion.
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Es importante mencionar que para fines de esta tesis Unicamente se realizd completo el
primer ciclo, el cual se describe de manera detallada. Mientras que del segundo ciclo sélo
se llevé a cabo la fase de Plan Revisado.

Primer Ciclo
Plan

Esta fase comprendié las acciones necesarias para elaborar la propuesta didactica y
seleccionar el disefio experimental que fuera adecuado para mejorar el desempefio de los
alumnos.

Para la propuesta didactica, en primera instancia, se eligié el tema disciplinar a abordar (la
reaccion quimica), se delimit6 y se hizo una revision bibliografica para obtener informacion
sobre:
a) Las concepciones alternativas y las dificultades en la ensefianza y aprendizaje
relacionadas con la reaccion quimica.
b) Aspectos pedagdgicos asociados al proceso de ensefianza—aprendizaje.
c) Estrategias didacticas para trabajar el tema disciplinar en el aula.

Una vez hecho esto, se procedié al disefio de la propuesta didactica y el instrumento de
evaluacion de la misma (ver Propuesta Didactica).

Por otra parte, el disefio experimental es de tipo cuasi experimental, ya que no se escogié de
forma aleatoria a los sujetos participantes, sino que se trabajé con un grupo constituido o
preexistente (Winterbottom, 2009). En este sentido, el grupo experimental (ver 5.1
Descripcion de la poblacion) fue creado con anterioridad por el personal del Colegio de
Ciencias y Humanidades Plantel Sur (CCH Sur).

Actuar

Durante esta etapa se aplico la propuesta didactica al grupo experimental. Para ello, se
trabajo con 6 equipos de 4 o 5 integrantes, los cuales se configuraron desde el inicio del
semestre y se mantuvieron como tal durante la intervencion en el aula. En la Tabla 7 se
muestra una descripcion de estos.

Tabla 7. Equipos.

EQUIPO | # DE INTEGRANTES GENERO
1 Cinco 4 mujeres y 1 hombre
2 Cuatro 2 mujeres y 2 hombres
3 Cinco 4 mujeres y 1 hombre
4 Cuatro 2 mujeres y 2 hombres
5 Cuatro 2 mujeres y 2 hombres
6 Cuatro 1 mujer y 3 hombres

Se optd por una estrategia de trabajo colaborativo debido a que el desarrollo de actividades
en pequefios grupos permite que los alumnos aprendan a comprometerse y a integrarse en
un colectivo, compartan las tareas, se responsabilicen por su aprendizaje y por el de los
otros miembros del equipo, aumenta la motivacion y la seguridad personal, se fomenta la
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solidaridad y el respeto mutuo, se promueven actitudes positivas en la clase y se posibilita
gue los propios estudiantes lleven a cabo tareas de ensefianza con sus compafieros (Johnson
y Johnson, 1999; Sanmarti, 2002; Eristeo, 2011). Ademas, de acuerdo con Campuzano
(2013), el modelo educativo del CCH promueve el trabajo colaborativo, pues considera que
este es importante para que los alumnos construyan nuevos saberes.

Ademas, Alvarado (2012) sefiala que el trabajo colaborativo estd asociado con posturas
socioconstructivistas, ya que el tipo de interacciones que se presentan al trabajar de forma
conjunta juegan un papel clave en el desarrollo cognitivo de las personas y se puede
generar un proceso de construccion del conocimiento.

Por otra parte, respecto a la propuesta didactica, inicialmente, se tenian planeadas 7 horas
de intervencion en el aula (incluyendo la Sesion de cierre), distribuidas en sesiones de dos
horas o una hora, segun fuera el caso. Sin embargo, por diversos motivos estas aumentaron.
La Tabla 8 presenta la fecha y la duracion aproximada de cada actividad.

Tabla 8. Cronograma de actividades.

ACTIVIDAD FECHA DURACION
Pretest 25/08/2014 20-30 min.
Al. Botella azul 29/09/2014 2 h.
A2. ;Por qué lloras?... jsi fuiste tG quién me corto!* | 1/10/2014 1:30 h.
A3. jQué rico huele!* 6/10/2014 2 h.
AA4. Pobrecitos, los marines* 8/10/2014 1:30 h.
Sesion de cierre” igﬁgggij 1 h/dia (2 h. total)
Postest* 17/10/2014 20-30 min.

* ¢Por qué lloras?... jsi fuiste tt quién me cortd! y Pobrecitos, los marines estaban previstas para realizarse en una
hora, sin embargo, en el primer caso como los alumnos no hicieron la tarea previa se tuvo que utilizar un tiempo
mayor al considerado; mientras que para el segundo caso, se realiz la segunda parte que faltd de la sesion
anterior (actividad con clips de colores).

* Unicamente se hizo la primera parte de jQué rico huele! en las dos horas previstas. Esto se debié a que los
estudiantes llegaron tarde a la clase porque estaban participando en la asamblea del CCH Sur, en la cual se iban a
decidir las acciones de la institucion en relacién a lo acontecido en Ayotzinapa, Guerrero el 26 de septiembre de
2014.

¥ Se tenfa contemplada s6lo una hora para llevar a cabo la Sesion de cierre, pero atn persistian diversas dudas, por
lo cual, a sugerencia de la profesora titular del grupo, se extendio la duracién de esta. Asi mismo, se ocupé parte
del tiempo de la segunda sesidn de cierre (13/10/2014) para explicar lo que era un isémero, ya que este fue un
tema que surgid durante la realizacién de la segunda parte de jQué rico huele!

* El postest estaba programado para la semana del 20 al 24 de octubre de 2014, sin embargo, se hizo antes porque
en esa semana, especificamente el 22 de octubre de 2014, hubo un paro laboral de 24 h en el plantel, en apoyo a
los 43 normalistas desaparecidos de Ayotzinapa.

Aunado a esto, es importante comentar que la propuesta didactica se trabaj6 en el aula -
laboratorio C-5 (del edificio C) y durante el turno vespertino (lunes y miércoles de 3 a 5
pmy viernes de 3 a4 pm). La Imagen 1y la Imagen 2 exhiben como es dicha aula.
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Imagen 1. Aula-laboratorio C-5.

Imagen 2. Aula-laboratorio C-5.
Observar

Esta fase es crucial debido a que la observacion recae directamente sobre la accion, por lo
tanto, nos permite ver lo que esta ocurriendo. Segun Latorre (2003), observamos la accion
para poder reflexionar sobre los resultados obtenidos. En este sentido, la observacién no es
solo una actividad fundamental vinculada a la investigacion—accion, sino una de las
técnicas basicas de recoleccion de informacion y es clave en la metodologia cualitativa.
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Los datos recogidos en esta etapa nos ayudaron a identificar las evidencias adecuadas para
comprender si la mejora tuvo lugar o no. Como herramientas de recoleccion se utilizaron
los elementos mencionados en la Tabla 9.

Tabla 9. Herramientas de recoleccion de informacion (Latorre, 2003; Wilson y Fox, 2009a).

HERRAMIENTA DESCRIPCION

Se grabd en video cada sesidn en la que se realizaron las actividades de la
Grabaciones en video | propuesta didactica. Esto se hizo con la finalidad de contar con un
registro visual y de audio.

Este diario contiene observaciones, reflexiones, explicaciones de lo
acontecido en el salén de clases, opiniones, sentimientos, suposiciones,
creencias y hechos que resultaron significativos.

Diario del
investigador

También se utilizaron otros elementos para recolectar informacion, estos son el pretest y
postest, hojas de trabajo de cada actividad y el diario de clase de la propuesta didactica.
Todos ellos se encuentran descritos en el capitulo 6 (Propuesta Didactica).

Por otra parte, el tipo de observacion que se tuvo fue la observacion participante pues, de
acuerdo con Latorre (2003), esta requiere una intervencion por parte del observador (o
investigadora en este caso) en los acontecimientos y fendmenos que se llevaron a cabo en el
aula.

Reflexionar

La reflexion en la investigacidn—accion constituye la etapa con la que se cierra el primer
ciclo y da pie para que inicie el siguiente. En ella, se realizan un conjunto de tareas como la
representacion e interpretacion, con el propésito de extraer significados relevantes,
evidencias o pruebas en relacion con los efectos o consecuencias del plan de accion
(Latorre, 2003).

Segundo Ciclo
Plan Revisado

La fase de reflexion del primer ciclo nos permitio identificar aciertos y errores, los cuales
fueron de utilidad para plantear una reestructuracién de la propuesta didactica (ver
Consideraciones Finales).

5.1 Descripcién de la poblacién

El grupo experimental estuvo conformado por 26 estudiantes de primer semestre, 11
hombres y 15 mujeres, pertenecientes al grupo 149 seccién A del CCH Sur. El rango de
edad de los alumnos se encuentra entre los 15 y 16 afios, no obstante, al momento de llevar
a cabo la intervencion en el aula, dos de ellos tenian 17 afios y una alumna tenia 18 afios.

Segun lo establecido por Winterbottom (2009), para este caso en particular, se trabajo con
una muestra no probabilistica denominada de conveniencia, ya que los individuos de la
muestra fueron seleccionados en funcion de su accesibilidad. Ademas, este autor indica que
no se pueden hacer generalizaciones mas alla de la misma.
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Para finalizar se menciona que, en general, se tuvo un porcentaje de asistencia mayor al
80 %. Esto se detalle en la Tabla 10.

Tabla 10. Asistencia a las actividades durante la intervencién en el aula.

ACTIVIDAD ASISTENCIA % asistencia
(# alumnos)

Pretest 26 100
Al. Botella azul 25 96
A2. ;Por qué lloras?... jsi fuiste tu quién me cort6! 24 92
A3. jQué rico huele! 26 100
A4. Pobrecitos, los marines 21 81
Sesion de cierre 1 (10/10/2014) 23 88
Sesion de cierre 2 (13/10/2014) 15 58
Postest 26 100

PROMEDIO DE ASISTENCIA 89 %
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6. Propuesta Did4ctica

La propuesta didactica se aplico en la asignatura de Quimica I. En especifico, se trabajo en
la Unidad I. Agua, compuesto indispensable* porque en dicha unidad los estudiantes tienen
un acercamiento inicial al concepto de reaccion quimica, por lo tanto, se decidié desarrollar
la propuesta dentro de la misma.

6.1 Objetivos de la propuesta didactica

Que los alumnos:
1. Reconozcan que en una reaccion quimica los reactivos y los productos son
sustancias distintas y, por consiguiente, muestran propiedades diferentes.
2. Comprendan que, la formacion de nuevas sustancias, es consecuencia de que ocurre
un intercambio® de nucleos® y electrones entre las particulas de las sustancias
iniciales.

6.2 Estructura general de la propuesta didactica

Esta conformada por 4 actividades didacticas (Sanmarti, 2002), un diario de clase, un
pretest y un postest. Estos elementos se describen a continuacion.

Cabe destacar que se llevd a cabo un esquema de preprueba (pretest)—intervencion—
posprueba (postest).

Pretest y Postest

Se disefiaron y aplicaron un pretest y un postest para probar la eficacia de la propuesta
didactica en relacion con los objetivos de la misma (Méheut y Psillos, 2004). El pretest
también ayudd a saber cudles fueron los conocimientos previos con los que contaban los
alumnos antes de realizar la intervencién en el aula. Mientras que el postest nos permitio
obtener los datos necesarios para conocer y analizar el grado de apropiacion de los
contenidos por parte de los estudiantes.

Ambas pruebas consisten en un cuestionario con 10 reactivos de naturaleza diferente, dado
que incluyen preguntas abiertas, de opcién multiple y la representacion de una ecuacion
quimica mediante un diagrama de particulas (ver Anexo I).

Solo seis reactivos (pregunta no. 2, 4, 6, 8, 9 y 10) estan relacionados con el concepto de
reaccion quimica, mientras que los cuatro restantes (pregunta no. 1, 3, 5y 7) cumplieron
diferentes propdsitos, segun el tipo de evaluacion. En el caso del pretest, la informacion que
aportaron dichos reactivos fue utilizada durante las sesiones en las que se hizo la
intervencion, ya sea para introducir a los alumnos en la actividad a realizar, o durante la
discusion plenaria. En el caso del postest, la pregunta 1 tuvo la funcion de averiguar cual

* Colegio de Ciencias y Humanidades (2014). Programas de estudio de Quimica | a IV. Consultado el 23 de
julio de 2013. Disponible en: http://www.cch.unam.mx/sites/default/files/plan_estudio/mapa_quimica.pdf

> O simplemente un reacomodo, en el caso de que sea una sola sustancia la que reacciona.

® Estrictamente lo que se intercambian son los cores que incluyen, efectivamente, a los ndcleos pero también a
todos los electrones que no son de valencia, es decir, a los electrones no disponibles.
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fue la actividad didactica de mayor agrado para los pupilos, las preguntas 3 y 5 buscaron
conocer como los aprendices habian percibido los contextos empleados y la pregunta 7 se
utilizd para conocer algunos intereses de los adolescentes.

Todos los reactivos fueron elaborados por la autora y el asesor de este trabajo; unicamente
la pregunta no. 9 (tanto del pretest como del postest), corresponde a una adaptacion del
experimento propuesto por De VVos y Verdonk (1985a).

De acuerdo a lo sugerido por Latorre (2003), estas dos pruebas se aplicaron de manera
individual, pues se trabajé con una poblacion pequefia y de facil acceso. En su momento, se
les indico a los alumnos que estos cuestionarios no formarian parte de la evaluacion de la
asignatura, sin embargo, se les exhortd a que los respondieran con honestidad y haciendo el
mayor esfuerzo posible.

Actividades

Se elaboraron 4 actividades didacticas, las cuales no se encuentran secuenciadas, por lo
tanto, son independientes una de la otra. Ademas, se disefidé la hoja de trabajo
correspondiente a cada una de estas (ver Anexo IlI).

Para esta tesis, todas ellas son consideradas trabajos practicos (Millar et al., 1999; Millar,
2004; Abrahams, 2011). Aunque, particularmente, dos son vistas como actividades de
laboratorio; pues segun Leite y Figueiroa (2004) dichas implican el uso de material de
laboratorio para reproducir un hecho o fendbmeno y su ejecucion puede darse en un
laboratorio o en un aula normal.

Una vez realizada la actividad didactica se hizo una discusion plenaria para comentar las
respuestas de la hoja de trabajo, resolver dudas, explicar lo sucedido y hacer la vinculacion
con el contexto en cuestion.

Se consider6 de suma importancia la discusion plenaria, ya que como sefiala Woolfolk
(2006) esta presenta diversas ventajas como el hecho de que los estudiantes participen en
clase, expresen sus dudas, soliciten aclaraciones, examinen su pensamiento, evallen sus
ideas, sinteticen sus puntos de vista personales y aprendan a tolerar puntos de vista
diferentes. También les brinda la oportunidad de tratar de entender los conceptos ensefiados
porque hay mayor posibilidad de comunicacion y de transmision de los conocimientos
individualmente adquiridos. En este sentido, los alumnos suelen responderse entre si y
reaccionan a las respuestas de los demas.
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La Tabla 11 presenta, a grandes rasgos, la conformacion de la propuesta didactica.

Tabla 11. Estructura de la Propuesta Didactica.

Seleccién del

Sesion Actividad Tipo Propdsitos de la sesion Dominio dominio”
Se utilizaron ejemplos
Que el alumno reconozca la relacionados con
Practico formacion de nuevas sustancias Practicas actividades del &mbito

Al. Botella azul . ue los reactivos tienen : i
(laboratorio) | Y. . profesionales | laboral, en particular,
diferentes propiedades que los con las que son
productos. realizadas  por  un
quimico.

Que el alumno:

~ Reconozca la formacion de
nuevas sustancias y que los

Se utilizaron situaciones

A4. Pobrecitos, los
marines

Trabajo
practico

~ Reconozca la formacién de
nuevas sustancias y que los
reactivos tienen diferentes
propiedades que los
productos.

~ Represente a la reaccién
quimica mediante la
ecuacion quimica.

~ Comprenda que en la
formacion de nuevas
sustancias ocurre un
reacomodo de las particulas
de las sustancias iniciales.

Sociedad/
Cientifico y
tecnoldgico

AI\I%r;s’;). .r.?gie Trabajo react_ivos tienen diferentes relz_ac?onadas con
fuiste td quién préctico propiedades que los Personal at_:tl\_/ldades .humanas
me corté! productos. dlar_las, por ejemplo, la
~ Conciba que la ecuacion cocina.
quimica es la representacion
de una reaccién quimica.
Que el alumno:
~ Reconozca la formacion de - .
nuevas sustancias y que los Se qtlllzaron ejemplos
reactivos tienen diferentes relzflc!onados i con
A3. {Qué rico Practico propiedades  que  los Practicas actividades del ambito
huele! (laboratorio) productos. profesionales laboral, en particular,
con las que son
~ Represente las reacciones realizadas por un
quimicas que se realizaron quimico.
en la actividad de
laboratorio.
Que el alumno: Pertenece a dos

dominios de origen, el
de la sociedad y el de la
ciencia y la tecnologia.
En el primer caso, la

lectura  muestra la
utilidad de la ciencia
dentro del entorno

social (Vazquez, 2004),
mientras que para el
segundo caso, de cierta
manera, exhibe ciertos
aspectos propios de la
ciencia (Lope, 2014).

* De Jong (20063, 2006b).

¥ Para mayor informacion sobre la seleccién de dominios, consultar la seccién Contexto que se encuentra en cada

actividad realizada.

A continuacion, se describe cada actividad’.

’ Para mayor informacién sobre las reacciones quimicas de las actividades de la Propuesta Didéctica, revisar

el Anexo IlI.
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Al: Botella azul

Descripcion

La actividad de laboratorio se utiliz6 para mostrarles a los alumnos un ejemplo de una
reaccion quimica (especificamente se trata de dos reacciones rédox). Esta experiencia
resulta interesante y atractiva por el cambio de color que tiene lugar, pues, al principio, se
observa un liquido azul pero, poco a poco, comienza a tornarse incoloro; sin embargo, al
agitar el frasco que contiene dicho liquido nuevamente aparece el color azul y vuelve a
desaparecer tiempo despues.

Lo que ocurre es que en medio alcalino el oxigeno reacciona con la glucosa y se obtiene
acido gluconico. Para observar esta reaccion se emplea el azul de metileno, el cual es un
indicador rédox, que en presencia de oxigeno estd en su forma oxidada y es color azul,
mientras que en su forma reducida es incoloro (Mufioz et al., 2011).

Material: Reactivos:
Balanza analitica Agua destilada
Vidrio de reloj Glucosa

Dos vasos de precipitado de 200 ml Hidroxido de sodio
Matraz Erlenmeyer de 250 ml Acido clorhidrico
Tapon de hule Azul de metileno
Agitador de vidrio

Espatula

Pipeta de 10 ml
Probeta de 50 ml
Papel pH

Tareas previas

Los alumnos investigaron las fichas de seguridad de los reactivos que emplearon. También
investigaron ejemplos de indicadores y qué es, para qué sirve cada sustancia.

Desarrollo

Antes de iniciar la actividad en cuestion, se les solicito a los integrantes de un equipo que
comentaran las fichas de seguridad de los reactivos a usar. Después, se llevo a cabo una
dindmica de trabajo para que los estudiantes decidieran el material que debian utilizar.

Dinamica de trabajo

Un estudiante de cada equipo lee un paso del procedimiento y, a continuacion, la autora
de este trabajo hace una pregunta relacionada con el mismo.

Ejemplo:

-Disolver 1.3 g de hidréxido de sodio en 50 mL de agua destilada.

¢ Qué material utilizaras para colocar el reactivo en la balanza y qué debes hacer antes
de pesar la sustancia correspondiente?

R. Vidrio de reloj. Antes de pesar, debo tarar la balanza.
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Durante el desarrollo de la actividad, la autora de esta tesis monitored a cada equipo. Y al
finalizar, se hizo la discusion plenaria.

Un aspecto relevante que se comento es que en una reaccion quimica ocurre la formacion
de nuevas sustancias, las cuales tienen propiedades diferentes. Para ejemplificar este hecho
se les mostré a los alumnos algunas propiedades fisicas (como el punto de fusion y la
densidad), la formula y la estructura quimica de la glucosa y el acido glucénico, para que se
percataran de que son compuestos distintos, a pesar de que ambos tienen la misma
apariencia (solidos blancos).

Contexto

El contexto con el cual se relacion6 esta actividad de laboratorio es el de las practicas
profesionales. Sobre este punto, se les menciond a los estudiantes que una de las labores
que un quimico realiza es el analisis de las sustancias, cuya finalidad es identificar la
composicion quimica de estas y cuantificarlas. Haciendo alusion a este hecho, se explicé la
importancia de dicha labor; para ello, se expuso que para la industria vinicola es vital
conocer la concentracién de glucosa en la uva (pues es un parametro de la calidad de esta
fruta) y también la concentracion de acido gluconico (ya que si se encuentra en altas
cantidades puede disminuir la calidad del futuro vino) (Wardman, 1995).

Aunado a esto, tanto la actividad como la sesion en general dieron la pauta para decirles a
los pupilos que el tema de los alimentos iba a ser un central durante el desarrollo de la
intervencion en el aula.

Observaciones

Para el tratamiento de residuos, se sugiere neutralizar el producto formado con acido
clorhidrico. Ademas, es deseable que se haga dentro de una campana de extraccion y que
haya ventilacion adecuada.

Por otra parte, de acuerdo a lo sugerido por Deese et al. (2007), a nivel bachillerato es
conveniente discutir de manera general las reacciones quimicas llevadas a cabo en esta
actividad. Aunado a ello, se debe enfatizar que el oxigeno es también un reactivo.

A2: ¢ Por qué lloras?... jsi fuiste tu quién me corto!

Descripcidén

La actividad consiste en explicarles a los alumnos el motivo por el cual lloramos al cortar
una cebolla y, con base en dicha informacidn, durante la plenaria se discutird cuél o cuales
son los mejores “remedios” para evitar que esto suceda.

Respecto a este hecho, Imai et al. (2002) determinaron que el lagrimeo es ocasionado por
una sustancia llamada sulfoxido de tiopropanal, cuyo origen es debido a una serie de
reacciones quimicas que tienen lugar al momento de cortar la cebolla.

Material:
Proyector y equipo de computo, en caso necesario.
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Tareas previas

En casa, cada estudiante corto una cebolla de tal forma y aplico algin “remedio” que él (o
ella) haya considerado mas conveniente para evitar el lagrimeo; y se tom6 una fotografia
para demostrar lo que hicieron.

Posteriormente, cada equipo elabord una presentacion en PowerPoint a modo de collage
con las fotografias de sus compafieros.

Desarrollo

Al inicio de la clase, cada integrante compartio con los otros miembros de su equipo su
experiencia al cortar la cebolla, después eligieron la que les pareciera mas adecuada y, con
apoyo de la presentacion en PowerPoint®, expusieron frente al grupo el porqué de su
decision.

Por ultimo, se efectlo la discusion plenaria en la cual se explicaron las reacciones quimicas
involucradas al cortar una cebolla. Sobre este punto, se resalto el hecho de que se generen,
como productos de reaccion, dos sustancias nuevas con propiedades diferentes, el sulfoxido
de tiopropanal y el tiosulfinato. La primera de ellas actia como un agente lacrimogeno,
mientras que la segunda determina el sabor caracteristico de la cebolla y es la precursora de
varias sustancias que poseen actividad bioldgica importante (Imai et al., 2002); ya que estas
le confieren, a la cebolla, ciertos beneficios potenciales para la salud, como el hecho que
tenga actividad antiinflamatoria (Mataix y Barbancho, 2007).

También se les ensefid a los alumnos que la ecuacion quimica es la representacion de la
reaccion quimica. En este sentido, primero se les mostré un diagrama de afinidad del siglo
XVIII (Figura 3) y se les indico que este fue el precedente de la ecuacion quimica actual.

Nitre, or nitrate of potafh
Potafh 7 Nitric
= Acid.
-
L
Sulfate : ® Calcareous
of 1 8quiefcent Zattra@.4=127 Nirrare
Potafh E i
5 6
Sulfuric 1 Lime:
Acid. 13 J
Sulfate of lime

Figura3. Diagrama de afinidad que muestra la reaccion de doble descomposicion entre el
nitrato de calcio y el sulfato de potasio (Jensen, 2012).

Luego, tomando como ejemplo la sintesis de amoniaco, se volvio a enfatizar en la
formacion de nuevas sustancias, cuyas propiedades son diferentes de las que les dieron
origen, se explico el significado del coeficiente estequiométrico y subindice y se les pidié a

® Debido a que los alumnos no realizaron la tarea previa (presentacion en PowerPoint), esta se hizo durante el
tiempo de clase, para ello, se utiliz6 el equipo de computo disponible en el aula-laboratorio C-5 (ver
Metodologia).

56



los alumnos que representaran dicha reaccion mediante el uso del “modelo de bolas”
(Figura 4).

Figura 4. Sintesis de amoniaco (modelo de bolas). Descargada de:
http://www.quimicayalgomas.com/quimica-general/tipos-de-reacciones-quimicas

A continuacion, se les mostro la Figura 5, con la cual se hizo hincapié en que la reaccion
debe estar balanceada, es decir, que haya el mismo nimero de atomos en ambos lados de la
ecuacion. Asi mismo, la Figura 5 permitio que los estudiantes comenzaran a percatarse que
en la reaccién quimica ocurre un reacomodo de atomos y la ruptura y formacién de enlaces.

Figura 5. Sintesis de amoniaco.

Contexto

La presente actividad didactica esta enmarcada dentro del dominio personal, pues
claramente el estudio de este hecho culinario contribuye al establecimiento de conexiones
entre la vida cotidiana y los conocimientos cientificos (De Jong, 2006a, 2006b).

Observaciones

De nueva cuenta, para este nivel educativo, se sugiere abordar las reacciones quimicas que
se llevan a cabo al cortar una cebolla de forma simple y general.

A3: jQué rico huele!

Descripcién

Esta dividida en dos partes. La primera de ellas corresponde a una actividad de laboratorio
que se empled para exhibirles a los pupilos otro ejemplo de una reaccion quimica. Se
hicieron dos reacciones de esterificacion en las cuales un acido carboxilico y un alcohol
reaccionaron en medio acido para formar un éster (Morrison y Boyd, 1998). Dado que los
ésteres generalmente poseen olores agradables, dicha actividad resulta interesante para los
estudiantes.
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La segunda parte consistio en la representacion de las reacciones de esterificacion mediante
el uso de clips de colores. Al respecto, Cloonan et al. (2011) mencionan que la
manipulacion de pequefios objetos macroscopicos (como los clips de colores, bloques de
plasticos, pelotitas de unicel o bolitas de hidrogel), que simulen ser atomos y moléculas,
ayudan a que los aprendices conciban el nivel nanoscépico.

Primera parte

Material: Reactivos:

2 tubos de ensayo Acido butanoico (4cido butirico)
Pinza para tubo de ensayo Acido etanoico (4cido acético)
Lampara de alcohol 0 mechero Bunsen Etanol

4 vasos de precipitados de 50 ml 2-metil-4-butanol (alcohol isoamilico)
Algodon Acido sulfdrico

Agitador de vidrio

Espatula

3 pipetas berales

Gradilla

En caso de no contar con acido butanoico, se puede emplear mantequilla. Sobre este punto,
Huerta et al. (2011) recomiendan realizar un tratamiento previo a la mantequilla, con la
finalidad de eliminar impurezas como agua y acidos grasos de cadenas mas largas y trabajar
con una mayor proporcion de acido butanoico. Para ello debera hacerse lo siguiente:

~ Calentar la mantequilla hasta que la mayoria del agua se haya evaporado (Nota: la
mantequilla puede saltar y producir quemaduras).

~ Eliminar la capa que se forma en la superficie y recolectar unicamente el liquido, ya
que en el fondo estaran las impurezas sélidas.

Dado que el procedimiento descrito es tardado, se recomienda hacerlo de manera previa y
con antelacion.

Es importante mencionar que en este trabajo se utilizaron tres muestras diferentes debido a
que no se tuvo acido butanoico. Estas son: margarina, mantequilla fresca y mantequilla
“tratada” (se le aplico el tratamiento propuesto por Huerta et al., 2011).

Los equipos 1y 6 trabajaron con la mantequilla fresca, el 2 y 5 con la margarinayel 3y 4
con la mantequilla “tratada”. Cabe destacar que se obtuvieron mejores resultados con la
mantequilla “tratada”.

Segunda parte

Material:
Clips de colores para cada equipo

Tareas previas

Los estudiantes investigaron las fichas de seguridad de los reactivos que usaron, estos son:
acido butanoico (&cido butirico), acido etanoico (&cido acético), etanol, 2-metil-4-butanol
(alcohol isoamilico) y &cido sulfdrico.
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Desarrollo

Primera parte

Antes de comenzar, se les solicitd a dos equipos que leyeran las fichas de seguridad de los
reactivos a emplear. Después, se llevd a cabo una dinamica de trabajo para que los
estudiantes decidieran el material que debian utilizar, esta es muy similar a la que se hizo
en Botella azul.

Dinamica de trabajo

Un estudiante de cada equipo lee un paso del procedimiento y, a continuacién, la autora de este
trabajo hace una pregunta relacionada con el mismo.

Ejemplo:

-Calentar suavemente la muestra asignada hasta tenerla en estado liquido.

¢Qué material emplearas para calentar y con qué sostendras el tubo de ensayo mientras lo
calientas

R. LAmpara de alcohol o mechero Bunsen y sostendré el tubo con unas pinzas para tubo de
ensayo.

Ademas, se les comentd que, durante el calentamiento, evitaran dirigir la abertura de los
tubos de ensayo hacia algin compariero porque el contenido se puede proyectar y tambiéen
que procuraran tener el cabello recogido para evitar algun incidente con la lampara de
alcohol 0 mechero Bunsen.

Durante el desarrollo de la actividad, la autora de esta tesis monitored a cada equipo. Y al
terminar, se hizo la discusion plenaria.

Un aspecto que Ilam¢ la atencion de los estudiantes fue el peculiar olor que se percibio, asi
que este hecho permitié hablar acerca de las reacciones quimicas que tuvieron lugar® y
reforzar la idea de la formacion de nuevas sustancias.

Reaccién 1:
H', A
acido butanoico + etanol — butanoato de etilo + H,O
olor a pifia

Reaccion 2:
H*, A
acido etanoico +  2-metil-4-butanol —» etanoato de 3-metilbutilo + H,0
(acido acético) (alcohol isoamilico) (acetato de isoamilo)
olor a platano

Con estas reacciones y con la de la sintesis de amoniaco (vista en la A2: ¢Por qué lloras?...
isi fuiste tu quién me corto!) se explicaron las reacciones de sintesis, ya que la reaccion de

% En la primera parte solamente se mostraron los nombres de los reactivos y productos, ademas, para la
segunda reaccion se manejaron los nombres comunes de cada sustancia.
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descomposicion del acido clorhidrico se empled para explicar en qué consisten las
reacciones de descomposicion, ver Figura 6.

Figura 6. Descomposicion del &cido clorhidrico (adaptacién). Descargada de:
http://www.taringa.net/post/ciencia-educacion/7137703/Funciones-en-Quimica-inorganica-y-
reacciones-quimicas.html

Segunda parte®®

Se llevd a cabo la actividad con los clips de colores; para ello, se les indic6 a los alumnos
que representaran con los clips las ecuaciones quimicas de las reacciones que ocurrieron en
cada tubo de ensayo. Se les asigno la siguiente informacion.

Tubo de ensayo 1:

H*, A
acido butanoico + etanol — butanoato de etilo + agua
C,Hs0; C,HsO CesH120, H,O
Tubo de ensayo 2:
H*, A
acido etanoico + 2-metil-4-butanol — etanoato de 3-metilbutilo + agua
acido acético alcohol isoamilico acetato de isoamilo

C2H402 C5H120 C7H1402 Hzo

CONDICIONES

~ Carbono sélo se puede enlazar con cuatro &tomos.

~ Hidrdgeno sélo se puede enlazar con un atomo.

~ Oxigeno s6lo se puede enlazar con dos &tomos o formar dobles enlaces.

~ El nimero total de &tomos no cambia (ecuacién quimica debe estar balanceada).
~ Uno de los productos es agua.

Debido a que 4 equipos plasmaron la estructura de un éter, en vez de la del etanol, se les
solicitd que investigaran qué es y para qué sirve el etanol (C;HgO) y el dimetil éter
(C2H60), ya que esta informacion se utilizo para explicar lo que es un isomero.

19| _a segunda parte de la A3: jQué rico huele! se hizo durante la siguiente sesién (ver Metodologia).
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Imagen 3. Representaciones de los equipos 3, 4y 6, respectivamente.

Imagen 4. Representacion del equipo 2.

Contexto

La actividad pertenece al dominio de las practicas profesionales, pues fue utilizada para
mostrarle a los alumnos otra de las labores de un quimico, la sintesis de sustancias. Como
material de apoyo se empleé el contador de sustancias del CAS (http://www.cas.org/) y la
gréafica de la Figura 7 que exhibe el rapido incremento en la cantidad de nuevas sustancias
registradas.
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Figura 7. Contador de sustancias.

También se les comentd a los aprendices que las dos sustancias generadas son de gran valor
para la industria alimenticia, ya que son empleadas como saborizantes.

Observaciones

Se sugiere que el docente prepare las soluciones &cidas de alcohol. Para ello, Huerta et al.
(2011) mencionan que se debe mezclar 5 mL de etanol o alcohol isoamilico, segun sea el
caso, con 3 mL de &cido sulfurico (Nota: este procedimiento se debe hacer debajo de una
campana de extraccion y con suma precaucién, porque al mezclarse puede desprenderse
calor y saltar).

Ademas, hay que indicarles a los alumnos que no huelan de manera directa los tubos de
ensayo, sino que solo perciban el olor impregnado en el algodon.

Por otra parte, para el tratamiento de residuos, las soluciones &cidas de alcohol se pueden
neutralizar con hidroxido de sodio, los algodones se pueden desechar en un bote de basura
y el contenido de los tubos de ensayo se debera verter en un recipiente cerrado y etiquetado.

A4: Pobrecitos, los marines

Descripcién

Para llevar a cabo dicha actividad se adaptd la lectura “Pobrecitos, los marines” de Sosa
(2012).

Material:
Lectura y clips de colores

Tareas previas
No hubo.
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Desarrollo

Un integrante de cada equipo leyé un péarrafo y, posteriormente, se resolvié la hoja de
trabajo correspondiente, también se usaron clips de colores para representar una ecuacion
quimica.

Mg + 2H,O ——» Mg(OH)z +H,
Por Gltimo, en la discusion plenaria se relacion6 dicha actividad con el contexto en cuestion
y se hizo una recapitulacién de lo aprendido durante la intervencién en el aula. La siguiente
imagen muestra una lluvia de ideas construida por los alumnos.

¢ QUE APRENDIMOS DE LA REACCION QUIMICA?

Imagen 5. Lluvia de ideas respecto al concepto de reaccion quimica.

Contexto

Tanto el dominio de la sociedad como el de la ciencia y la tecnologia estan presentes en la
lectura, y como tal fueron abordados en la discusion plenaria.

En el primer caso, se les hizo ver a los alumnos que la ciencia no es ajena a la sociedad, es
decir, que los cientificos no s6lo se preocupan por inventar teorias y hacer descubrimientos
(sin que les interese si estos se usan 0 cOMo se usan), sino que también se ocupan de los
problemas de la sociedad o, por lo menos, de un sector en particular (Rioseco y Romero,
1997).

En el segundo caso, la lectura puede dar pie a discusiones vinculadas con la naturaleza de la
ciencia y el modo de actuar de los cientificos.
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Observaciones

La lectura fue de utilidad para realizar la vinculacion entre los niveles de representacion
macroscopico, submicroscépico y simbdlico. El nivel macroscopico queda evidenciado por
el hecho de que gracias a la reaccion quimica exotérmica, los marines pueden disfrutar de
una comida caliente. Mientras que los niveles submicroscopico y simbdlico fueron
explicados por medio de la ecuacion quimica y los clips de colores.

Finalmente, es importante mencionar que para las dos actividades de laboratorio (Botella
azul y jQué rico huele!) es indispensable el uso de la bata y tomar en cuenta las medidas de
seguridad pertinentes. Por otra parte, las dinamicas de trabajo para que los pupilos
decidieran el material que iban a utilizar y la consulta de las fichas de seguridad forman
parte del conjunto de contenidos procedimentales (Millar et al., 1999; Suéarez et al., 2015)
que se procur6 fomentar en los estudiantes. Asi mismo, el tratamiento de residuos se hizo
con la finalidad de promover una cultura de cuidado del medio ambiente y corresponde al
conjunto de contenidos actitudinales (Suérez et al., 2015).

Diario de clase

El diario de clase estuvo conformado por cuatro preguntas, las cuales se respondieron al
finalizar cada sesion en la que se llevo a cabo alguna actividad didactica. Estas son:

1) ¢Qué aprendi de reaccion quimica?

2) ¢Qué no entendi de reaccion quimica?

3) ¢Que me gusto o disgustd de la actividad?
4) ¢Como me senti al realizar la actividad?

Cabe mencionar que solamente la primera de ellas se respondi6 en equipo, ya que las tres
restantes se contestaron de manera individual.

Este diario, ademas de ser utilizado para la recoleccién de informacién, constituye un
instrumento didactico que permite estimular procesos de pensamiento, ayudar a desarrollar
la metacognicion, a organizar las ideas, etc. (Diaz, 2015).

Las preguntas 1 y 2 tuvieron como propoésito que los alumnos reflexionaran sobre lo que
habian aprendido y sobre lo que adn no les quedaba claro (Guzman et al., 2005). En este
sentido, estan relacionadas con la informacion interna cognitiva (Diaz, 2015). Por otra
parte, las preguntas 3 y 4 sirvieron para conocer la percepcion de los estudiantes respecto
de las actividades realizadas y, en particular, la pregunta 4 estd vinculada con la
informacidn interna emocional (Diaz, 2015).

Cabe mencionar que las respuestas a la pregunta ;Qué no entendi de reaccion quimica?
fueron utilizadas para la Sesion de cierre. Dicha sesion consistio en una discusion plenaria
que permitio resolver las dudas de los alumnos relacionadas con el concepto de reaccion
quimica y/o de alguna actividad en particular.
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7. Resultados y Analisis

Este capitulo esta dividido en tres secciones, ya que cada una de ellas muestra los
resultados obtenidos y el analisis de los mismos a través de distintos elementos.

En la primera seccion se exhiben los resultados derivados de la aplicacion del pretest y
postest, especificamente, los relacionados con las preguntas del tema disciplinar.

Para la segunda seccién se emplearon las preguntas 3 (¢;Qué me gustd o disgusto de la
actividad?) y 4 (¢,Cémo me senti al realizar la actividad?) del diario de clase de la
propuesta didactica, pues la finalidad de estas es exponer la percepcion y opinion de los
estudiantes respecto de las actividades que se llevaron a cabo.

La tercera seccion pone de manifiesto los diversos productos conseguidos con las preguntas
3,5y 7 del postest y con la hoja de trabajo de una actividad de la propuesta didactica.

En general, para la presentacion de resultados se utilizaron tablas y gréaficas. Ademas,
debido a que la mayoria de los datos vienen en forma de palabras, fue necesario elaborar
una serie de categorias y subcategorias, las cuales emergieron a partir de dichos datos
(salvo que se indique lo contrario).

De acuerdo con Evans (2009b), las categorias tienen el proposito de reducir la cantidad
total de datos, de tal manera que nos ayudan a centrarnos en los aspectos que realmente son
de interés para la presente investigacion.

Aunado a esto, se recurrio al uso de redes sistémicas para organizar y analizar los datos
obtenidos. Las redes sistémicas son estructuras que muestran las interrelaciones entre las
ideas expresadas y permiten conectar la descripcion de los datos con las posibles
caracteristicas o interpretaciones de estos (Bliss et al., 1983).

Jorba y Sanmarti (1996) comentan que este recurso metodoldgico es util “para averiguar
qué entendemos de las respuestas de un estudiante a una entrevista o cuestionario abierto”
(p. 261). En este sentido, los autores reconocen que las redes sistémicas permiten dar la
informacidn necesaria para estudiar las expresiones desde varios puntos de vista, pues una
misma palabra puede ser empleada por los alumnos para decir diferentes ideas o, por el
contrario, distintas palabras pueden referirse a una misma idea. Asi pues, el analisis
sistemico busca recoger el significado del conjunto de palabras.

Cabe mencionar que para la elaboracion de las redes sistémicas se siguieron los criterios
establecidos por Bliss et al. (1983).

Por ultimo, es importante destacar que las distintas secciones pueden mostrar ejemplos de
respuesta, aunque, por cuestiones de confidencialidad se opt6é por asignarle un codigo al
nombre de cada estudiante (“6F1” indica nimero de equipo-sexo F/M-numero de
estudiante).
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7.1 Primera seccifn: pretest y postest

Las respuestas (datos) aportadas por el pretest y postest fueron comparadas con la finalidad
de conocer el grado de apropiacion de los conocimientos por parte de los estudiantes. Asi
mismo, estas pruebas constituyen un referente para determinar la eficacia de la propuesta
didactica en relacion con los objetivos de la misma (Méheut y Psillos, 2004).

De las seis preguntas relacionadas con el tema disciplinar, dos de ellas fueron descartadas;
porque la mayoria de las respuestas fueron ambiguas. Estas son:
Pregunta 4. ;Qué caracteriza a una reaccion quimica?
a) Se forman unas sustancias (productos) a partir de otras (reactivos).
b) Se produce un intercambio energético, con absorcion o desprendimiento de energia.
¢) Los atomos se reagrupan sin que el nimero total de atomos cambie.
d) Todas las respuestas anteriores.
Justifica tu respuesta:

Pregunta 6. Menciona dos situaciones que impliquen un cambio fisico y dos que impliquen
un cambio quimico y justifica el por qué las elegiste.

Por consiguiente, Gnicamente se tomaron en cuenta cuatro preguntas, las cuales son:

M Pregunta 2. Con tus propias palabras, explica qué es una reaccion quimica.

M Pregunta 8. ;Qué ocurre durante una reaccion quimica?
a) Los atomos de los reactivos se mantienen unidos.

b) Los atomos de los reactivos se reorganizan y se agrupan de otra manera para dar lugar a
los productos.

¢) Una sustancia cambia de propiedades pero sigue siendo la misma sustancia.
d) Los atomos de los reactivos nunca se reorganizan para dar lugar a los productos.
Justifica tu respuesta:

M Pregunta 9. Dos sustancias blancas, Ay B, se ponen en contacto y después de cierto
tiempo se aprecia la aparicion de un color amarillo. Explica qué sucedio.

M Pregunta 10. Representa graficamente la siguiente reaccion quimica:
CH;+20, - CO, +2H,0

El tratamiento de datos para las preguntas 2, 8 y 9 fue similar. Este consistié en la
categorizacion de las respuestas del pretest y postest, por lo tanto, cada cuestionario cuenta
con su propia clasificacion.

Cabe mencionar que los criterios de las categorias y subcategorias*® para estas preguntas se
hicieron con base en las siguientes referencias: Stavridou y Solomonidou (1998), Johnson
(2002), Solsona et al. (2003) y Hadenfeldt y Neumann (2014).

En cambio, para la pregunta 10, el procedimiento fue distinto, ya que las respuestas del
pretest y postest sdlo se compararon y, con base en sus diferencias, se agruparon en una
clasificacion general.

1 En el Anexo IV se pueden observar todas las categorias y subcategorias que fueron creadas, asi como una
descripcidn de las mismas.
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Debido a lo anteriormente mencionado, en primera instancia, se expondran los resultados
de la pregunta 10.

7.1.1 Resultados y andlisis por pregunta del pretest y postest
Pregunta 10

Las respuestas aportadas por los alumnos fueron agrupadas en tres categorias.

1. No hubo cambios

A esta categoria pertenecen las respuestas que tanto en pretest como en postest estuvieron
correctas, es decir, que las representaciones y el manejo de subindices y coeficientes
estequiométricos es correcto.

Ejemplos de respuesta

Ejemplo 1

Imagen 6. Respuesta de pretest de 3M1.

Imagen 7. Respuesta de postest de 3ML1.
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Ejemplo 2

Imagen 8. Respuesta de pretest de 2F1.

Imagen 9. Respuesta de postest de 2F1.

2. Hubo cambios

En esta categoria se observan diferencias entre el pretest y postest. Ademas, se encuentra
dividida en cinco subcategorias:

a) Representacién correcta. Hay errores en el pretest, pero en el postest las representaciones y el
manejo de subindices y coeficientes estequiométricos son correctos.

Ejemplo de respuesta

Imagen 10. Respuesta de pretest de 2F2.
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Imagen 11. Respuesta de postest de 2F2.

b) Un error. Hay errores en el pretest o las representaciones son ambiguas. En el caso del postest
se aprecian varias diferencias, pero aun persiste un error. Para esta subcategoria en particular
se detectaron dos tipos de errores, uno de ellos es debido a la representacion incorrecta del
diéxido de carbono (CO,), mientras que el otro es debido a la representacion incorrecta del

agua (H,0).
Ejemplos de respuesta

Ejemplo 1. Error en la representacién del CO,

Imagen 12. Respuesta de pretest de 3F4.

Imagen 13. Respuesta de postest de 3F4.
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Se puede observar en la Imagen 13 que la representacion correspondiente al didxido de
carbono es incorrecta, en vez de ser CO, dice CHs.

Ejemplo 2. Error en la representacion del H,O

Imagen 14. Respuesta de pretest de 5M2.

Imagen 15. Respuesta de postest de 5M2.

Se puede observar en la Imagen 15 que la representacién correspondiente al agua es
incorrecta, en vez de ser H,O dice HOx.

c) Cambios evidentes con presencia de errores. Las representaciones en pretest son ambiguas 0
erroneas. En el postest se aprecia una mejoria, sin embargo, la representacion de algun
producto o el manejo de subindices y coeficientes estequiométricos es incorrecto.

Ejemplo de respuesta

Imagen 16. Respuesta de pretest de 4F1.



Imagen 17. Respuesta de postest de 4F1.

Se puede observar en la Imagen 17 que la representacion del CO, y la del O, son correctas,
aungue en el altimo caso no tomo en cuenta el coeficiente estequiométrico. Por otra parte,
la representacion correspondiente al agua es incorrecta, en vez de ser H,O dice HO,.

d) Persiste algun error. La representacion de algun reactivo (CH4 u O,) o producto (CO, 0 H,0)
es incorrecta en pretest y postest

Ejemplo de respuesta

Imagen 18. Respuesta de pretest de 2M1.

Imagen 19. Respuesta de postest de 2M1.

Se puede observar en las Imégenes 18 y 19 que la representacion correspondiente al agua
es incorrecta. En el segundo caso en vez de ser H,O dice HO..



e) Pretest correcto, postest incorrecto. En el caso del pretest, las representaciones y el manejo de
subindices y coeficientes estequiométricos es correcto, pero sucede lo contrario en el postest.

Imagen 20. Respuesta de pretest de 1F2.

Imagen 21. Respuesta de postest de 1F2.

La Imagen 21 muestra que la estudiante 1F2 se equivoco al representar al dioxido de
carbono, pues escribié CH, en vez de CO,. Mientras que en la Imagen 20 se puede apreciar
que lo hizo de manera correcta.

3. Indeterminado

Esta categoria abarca aquellas cuestiones en las que no fue posible encontrar diferencias
entre el pretest y el postest; ya sea porque no hay respuesta a la pregunta o porque las
representaciones no cuentan con alguna simbologia o notacién que permitan su
interpretacion.

Imagen 22. Respuesta de pretest de 4M2.



Imagen 23. Respuesta de postest de 4M2.

Es de notar que tanto la Imagen 22 como la Imagen 23 no cuentan con alguna simbologia
o informacién adicional que nos permitan determinar qué tipo de cambio hubo.

A continuacidn, en la Figura 8 se presenta una grafica donde se muestra que mas de la
mitad del alumnado presentd algin tipo de cambio en su respuesta del postest. También
muestra que un pequefio porcentaje de estudiantes no tuvieron errores en Sus
representaciones, lo cual indica que fueron capaces explicar lo que ocurre en una reaccion
quimica a través de sus dibujos.

Pregunta 10. Representacion gréafica de una
reaccion quimica
N = 26
16
14
)]
o 12
E
5 10
@ 8
3]
© 6
o 4 (15%)
z 4
2
0 . . :
Hubo cambios No hubo cambios Indeterminado
| m Categorias 15 4 7

Figura 8. Categorias para Pregunta 10.

Por otra parte, en la Figura 9 se exhibe que hubo un progreso importante en relacion a las
respuestas de los alumnos, aunque, adn les resulta complicado interpretar la informacion
que aporta una ecuacion quimica, en especial, los subindices y coeficientes
estequiométricos.
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Hubo cambios
N =15
7
6 (40%)
6
8
c 5
£
S 4
© 3 (20%)
o 3
© 2 (13%) 2 (13%) 2 (13%)
o 2
2
1
0 ;
Cambios Pretest
Representacion evidentes con Persiste algin correcto,
Un error ;
correcta presencia de error postest
errores incorrecto
B Subcategoria 3 6 2 2 2

Figura9. Subcategorias para Pregunta 10.

En la Figura 10 se presentan todas las categorias y subcategorias que se generaron a partir
de los datos aportados por la pregunta 10.

— NO HUBO CAMBIOS
—— Representacion correcta

Un error

| Cambios evidentes con presencia de
PREGUNTA 10—T—— HUBO CAMBIOS errores

— Persiste algun error
L Pretest correcto, postest incorrecto

—— INDETERMINADO

Figura 10. Red sistémica de clasificacion de la Pregunta 10.

Los resultados de la pregunta 10 ponen de manifiesto que gran parte del grupo experimental
tiene varias dificultades relacionadas con el nivel simbdlico, en particular, aquellas
asociadas a la ecuacion quimica. Esta situacion coincide con lo reportado por Cheng y
Gilbert (2009), quienes sefialan que algunos alumnos no comprenden el significado del
subindice y el coeficiente estequiométrico. Asi mismo, de acuerdo con Nakhleh (1992), los
pupilos encuentran dificil utilizar la informacion aportada por los coeficientes y subindices
para construir moléculas individuales.
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Pregunta 2

La Figura 11 y la Tabla 12 exhiben las categorias que surgieron, asi como el nimero de
alumnos y el porcentaje de estos asignados a cada una de ellas.

Tabla 12. Categorias para Pregunta 2.

Categoria # alumnos (pretest) | % (pretest) | # alumnos (postest) | %o (postest)
Respuesta ambigua 2 8% 0 0%
Mezcla 1 4% 0 0%
Cambio fisico 1 4% 0 0%
Interaccién entre sustancias 8 31% 0 0%
Cambios en las sustancias 6 23% 5 19%
EX|stenC|q d_e _dos sustancias 2 8% 0 0%
iniciales
Ideas a.s,ocmd,as_a la 5 3% 21 81%
reaccion quimica
TOTAL 26 100% 26 100%
Pregunta 2. Reaccion Quimica
N = 26
100
90
81% (21)
80
g 70
2 60
C
£ 5o
®©
3 40 B Pretest
2 31% (8) B Postest
g 30 23% (6) 199, ®) 23% (6)
E 20
0 8% (2) 8% (2)
4% (1) 4% Q)
M ‘wm -

Respuesta Mezcla  Cambio fisico Interaccién Cambios en Existencia de  Ideas

ambigua entre las dos asociadas a
sustancias sustancias sustancias la reaccion
iniciales quimica

Categoria

Figura 11. Categorias para Pregunta 2.
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En la Figura 10, se observa que hay cambios notorios en la mayoria de las categorias. En
especial, la categoria Ideas asociadas a la reaccion quimica aumenta pasando de un 23% a
un 81%; mientras que otras como Mezcla, Cambio fisico o Interaccidn entre sustancias
desaparecen.

Ejemplos de respuesta
Ejemplo 1.
Estudiante 5M1 - Pretest

Transcripcion: “El cambio que se produce en alguna cosa.”
Estudiante 5M1 - Postest

Transcripcion: “Es cuando se producen nuevas sustancias a partir de otras.”
Ejemplo 2.
Estudiante 3F2 - Pretest

Transcripcion: “Cuando cambia de estado la materia.”

Estudiante 3F2 - Postest

Transcripcion: “Es una reaccion que forma nuevos productos en donde se reacomodan los
atomos para crear nuevas sustancias.”

Ejemplo 3.
Estudiante 5M2 - Pretest

Transcripcion: “El contacto de dos sustancias.”
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Estudiante 5M2 - Postest

Transcripcion: “Es la combinacion de dos o mas sustancias (reactivos) que dan como

resultado una nueva sustancia.”

Los ejemplos mostrados indican que hubo un avance en relacion con las respuestas dadas
por los alumnos. Se observa que las tres respuestas del postest hablan sobre la formacién de

nuevas sustancias, inclusive, la respuesta del postest de la

estudiante 3F2 muestra que

concibe lo que sucede en una reaccion quimica a nivel submicroscépico.

Las Figuras 12 y 13 muestran las categorias y subcategorias en las que fueron agrupadas
las respuestas del pretest y postest, respectivamente. Asi mismo, se puede ver que también
hay nuevas subcategorias, sobre todo, las de la categoria ldeas asociadas a la reaccion

guimica.

—— RESPUESTA AMBIGUA

—— MEZCLA

—— CAMBIO FiSICO y .

Interaccion entre sustancias
INTERACCION ENTRE Interaccion  entre  sustancias  que
SUSTANCIAS ocasionan un cambio sin especificar de
: ti
PREGUNTA 2 aue tipo o 3
(PRETEST) Cambios en las sustancias sin especificar

CAMBIOS EN LAS
SUSTANCIAS

EXISTENCIA DE DOS
SUSTANCIAS INICIALES

REACCION QUIMICA

en qué consisten esos cambios
Cambio de propiedades

Cambio de estructura

——Formacién de nuevas sustancias

IDEAS ASOCIADAS A LA .

Implica un cambio de estructura y
formacién de una nueva sustancia

Figura 12. Red sistémica de clasificacion de la Pregunta 2 (pretest).
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PREGUNTA 2
(POSTEST)

Pregunta 8

—— CAMBIOS EN LAS
SUSTANCIAS

IDEAS ASOCIADAS

—— ALAREACCION
QUIMICA

Cambio de propiedades

Cambio de estructura

Cambios de estructura y
propiedades

Formacién de nuevas sustancias

Implica un cambio de estructura

|y formacién de una nueva

sustancia

con propiedades diferentes

Formacién de nuevas sustancias

Definicién microscopica de lo

gue ocurre en una reaccion

quimica

Proceso que involucra energia

conceptuales”

Figura 13. Red sistémica de clasificacion de la Pregunta 2 (postest).

Definicion con posibles “errores

Dado que esta pregunta es de opcion multiple, primero se exhiben el nimero de alumnos y
el porcentaje de estos que eligio cada inciso.

Tabla 13. Opciones de respuesta para Pregunta 8.

Opcidn #(SL%ESSS % (pretest) #(SLL;EQSS % (postest)
A 2 8% 0 0%
B 16 62% 24 92%
C 8 31% 0 0%
D 0 0% 0 0%
Respuesta anulada 0 0% 2 8%
TOTAL 26 100% 26 100%
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Pregunta 8.
¢Qué ocurre durante una reaccién quimica?
N =26
100 - 92% (24)
g
> -
g 80 62% (16)
2 60 -
3 B Pretest
- 31% (8)
% 40 B Postest
c
g8 20 - 8% (2 8% (2)
o 0 0
o
0 -
A B C D Respuesta
anulada
Opcion de respuesta

Figura 14. Opciones de respuesta para Pregunta 8.

En el caso del pretest se observa que la mayoria de los pupilos eligieron la respuesta
correcta (opcién B), no obstante, aproximadamente un tercio de estos escogieron la opcién
C, que dice lo siguiente:

Una sustancia cambia de propiedades pero sigue siendo la misma sustancia

Asi pues, como afirman Andersson (1990); Nakhleh (1992); Furi6é y Furié (2000); Kind
(2004); Pozo y Gomez (2006) y Méndez (2013) varios alumnos poseen la concepcion
alternativa de que lo que aparenta ser una “nueva sustancia”, en realidad se trata de la
sustancia original, pero en una version modificada. Este hecho esta presente en los
siguientes ejemplos de respuestas.

Ejemplos de respuestas
Ejemplo 1.
Estudiante 3F4 - Pretest

Transcripcion: “Cambia su aspecto y sus propiedades, pero al final seguira siendo esa cierta
sustancia.”

79



Ejemplo 2.
Estudiante 3F1 - Pretest

Transcripcion: “Porque hace reaccion y cambia pero sigue siendo la misma.”

Por otra parte, la Tabla 14 y las Figuras 15 y 16 exponen las categorias correspondientes a
la opcion B. Cabe mencionar que se hicieron dos graficas por separado, pues el tamafio de
muestra (N) fue diferente en ambas pruebas.

Tabla 14. Clasificacion de respuestas para Opcion B.

[0) 0)
CATEGORIA (OPCION B) #ESFL_:TN;:(T))S (PRE'/I?EST) #(PAé:TME':(T))S (POS?EST)
Mezcla 1 6% 0 0%
Cambios en las sustancias 3 19% 2 9%
Ideas asociad,as_a la reaccién 7 44% 12 50%
quimica
Descripcion del fenémeno 2 12% 2 8%
No justificd 3 19% 7 29%
Desplazamiento 0 0% 1 4%
TOTAL 16 100% 24 100%
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Opcidn B (pretest)
N =16
0; 0% - o
/1’ 6% m Mezcla

3; 19% H Cambios en las sustancias

3;19%
H Ideas asociadas a la
reaccion quimica

7 a4 m Descripcién del fenémeno
; ()

2; 12% s,
m No justifico

m Desplazamiento

Figura 15. Categorias para opcion B (pretest).

Opcidn B (postest)
N =24
0; 0% B Mezcla

2; 9%
e °

1; 4%

H Cambios en las sustancias

7; 29% ® Ideas asociadas a la
reaccion quimica

12; 50% m Descripcion del fenémeno
H No justifico

2; 8%/ m Desplazamiento

Figura 16. Categorias para opcion B (postest).

En ambos casos, se observa que la categoria Ideas asociadas a la reaccion quimica es la que
posee mayor numero de alumnos. Sin embargo, aun la mitad de los pupilos,
aproximadamente, tiene dificultades para comprender lo que ocurre en una reaccion
quimica a nivel submicroscépico.

Con todo, es posible apreciar un progreso en las respuestas de los alumnos, tal cual se
muestra a continuacion.

81



Ejemplos de respuestas
Ejemplo 1.
Estudiante 2F2—-Opcion B. Pretest

Transcripcion: “En una reaccién quimica se unen los reactivos y al hacerlo generan productos
como resultado final.”

Estudiante 2F2—-Opcion B. Postest

Transcripcion: “Se reagrupan los atomos sin cambiar su nimero inicial y dan lugar a los
productos.”

Ejemplo 2.
Estudiante 4F2—Opcion B. Pretest

Transcripcion: “Ya que no sera lo mismo, la anterior sustancia més la otra. Las dos se
fusionan para formar otra.”

Estudiante 4F2—Opcion B. Postest

Transcripcion: “Lo que hace la reaccién quimica es romper enlaces y formar nuevos.”

Los ejemplos 1 y 2 exhiben que estas dos estudiantes ya concebian la formacion de nuevas
sustancias, pero después de la intervencion la alumna 2F2 continda manifestando dicha idea
y toma en consideracion la conservacion de los atomos.

En el caso de la alumna 4F2, se puede ver que hace alusion a la ruptura y formacion de
nuevos enlaces, en este sentido, presenta una vision submicroscopica de lo que ocurre en
una reaccion quimica.
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Ejemplo 3.
Estudiante 3F3—-Opcion B. Postest

Transcripcion: “Las reacciones quimicas forman nuevos productos y su composicion es
diferente por los atomos de los reactivos que se reorganizan.”

Ejemplo 4.
Estudiante 1F1-Opcion B. Postest

Transcripcion: “Los &tomos se reagrupan pero no dejan de ser el mismo ndamero.”

Las respuestas del pretest de las alumnas de los ejemplos 3 y 4 no estan dentro de la
categoria Ideas asociadas a la reaccion gquimica, inclusive, la alumna 1F1 eligio la opcién
C. Sin embargo, sus respuestas del postest manifiestan un avance.

Por otro lado, las Figuras 17 y 18 muestran las categorias y subcategorias en las que fueron
agrupadas las respuestas del pretest y postest, respectivamente. Se puede ver que la
categoria Mezcla desaparece y que surgen nuevas subcategorias asociadas a la categoria
Ideas asociadas a la reaccién quimica.

—— MEZCLA
Cambios en las sustancias sin
especificar en qué consisten esos

CAMBIOS EN LAS

cambios
SUSTANCIAS
—__Cambio de estructura
: Formacién de nuevas sustancias
PREGUNTA 8 IDEAS ASOCIAPAS A LA
(PRETEST) REACCION QUIMICA Ensamble

DESCRIPCION DEL
FENOMENO

L NOJUSTIFICO
Figura 17. Red sistémica de clasificacion de la Pregunta 8 (pretest).
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CAMBIOS EN LAS

PREGUNTA 8
(POSTEST) —

SUSTANCIAS

IDEAS ASOCIADAS
—— A LAREACCION

QUIMICA

DESCRIPCION DEL

FENOMENO

—— NO JUSTIFICO

— DESPLAZAMIENTO

—— Cambio de propiedades

——Formacion de nuevas sustancias

Descripcion del fenémeno y se hace
menciéon del balanceo de la ecuacion
quimica

Ruptura y formacion de enlaces
Formacién de nuevas sustancias donde se

reconoce que los reactivos y los productos
tienen una composicion diferente

Reorganizacion de atomos

Figura 18. Red sistémica de clasificacion de la Pregunta 8 (postest).

Pregunta 9

La Tabla 15 y Figura 19 exhiben las categorias que surgieron, asi como el nimero de
alumnos y el porcentaje de estos asignados a cada una de ellas.

Tabla 15. Categorias para Pregunta 9.

_ # ALUMNOS % # ALUMNOS %
CATEGORIA (PRETEST) | (PRETEST) | (POSTEST) | (POSTEST)
Respuesta ambigua 1 4% 0 0%
Mezcla 2 8% 0 0%
Cambio fisico 1 4% 0 0%
Interaccién entre sustancias 5 19% 0 0%
Cambios en las sustancias 0 0% 2 8%
Ideas asomad,as_a la reaccion 13 50% 24 92%
quimica
Descripcion del fendmeno 4 15% 0 0%
TOTAL 26 100% 26 100%
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Pregunta 9. Ejemplo de reaccion quimica
N =26
100
92% (24)

90
s 80
S
o 70
g
€ 60 B Pretest
=]
© 50% (13 H Postest
o 50
°
40
]
c
S 30
o 19% (5
- 20 X 15% (4)

8% (2) 2 (8%)
10 1% (1) 4% (1)
(]
o mm W -
Respuesta Mezcla Cambio fisico Interaccion ~ Cambios en Ideas Descripcion
ambigua entre las sustancias asociadas a la del fenémeno
sustancias reaccion
quimica
Categoria

Figura 19. Categorias para Pregunta 9.

Se observa que la mayoria de las categorias desaparecen, mientras que la categoria
Cambios en las sustancias emerge. Respecto a la categoria ldeas asociadas a la reaccion
guimica se aprecia un notable aumento pues casi alcanza el 100%.

Ejemplos de respuestas
Ejemplo 1.
Estudiante 6F1 - Pretest

Transcripcion: “Se crea una mezcla.”

Estudiante 6F1 - Postest

Transcripcion: “Reaccién quimica.”
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Ejemplo 2.
Estudiante 2M1 - Pretest

Transcripcion: “Se fusioné formando otra sustancia.”
Estudiante 2M1 - Postest

Transcripcion: “Reaccionaron y formaron una nueva sustancia con propiedades diferentes.”

Estos dos ejemplos sefialan que hubo un avance en relacion con las respuestas dadas por los
pupilos. En el caso del ejemplo 1, la alumna reconoce como tal el fendbmeno y ya no
manifiesta la idea de que se trata de la formacion de una mezcla. Mientras que el alumno
2M1, aunque ya reconocia que se origind una nueva sustancia, fue capaz de determinar que

el producto tiene propiedades diferentes que los reactivos.

Finalmente, con las Figuras 20 y 21 es posible apreciar las categorias y subcategorias

correspondientes a la pregunta en cuestion.

— RESPUESTA AMBIGUA

—— MEZCLA

—— CAMBIO FiSICO

~ SUSTANCIAS
PREGUNTA9 — |

(PRETEST)

IDEAS ASOCIADAS A LA
REACCION QUIMICA ——

. DESCRIPCION DEL
FENOMENO

INTERACCION ENTRE —— Interaccion entre sustancias

Formacidn de nuevas sustancias

Implica un cambio de estructura
y formacion de una nueva
sustancia

Formaciéon de nuevas sustancias
con propiedades diferentes

Reconocimiento del fendémeno
Mencion de la reaccion quimica,

cambio de estructura y cambio de
propiedades

Figura 20. Red sistémica de clasificacion de la Pregunta 9 (pretest).
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‘ CAMBIOS EN LAS Cambio de propiedades

SUSTANCIAS
PREGUNTA 9 | —— Formacion de nuevas sustancias
(POSTEST) L .
Formacion de nuevas sustancias con
— propiedades diferentes
IDEAS ASOC'ADAS Definicion microscépica de lo que
— ALA REACCION —7— ocurre en una reaccion quimica
QUIMICA
Definicién con posibles “errores
I~ conceptuales”
L— Reconocimiento del fenémeno

Figura 21. Red sistémica de clasificacion de la Pregunta 9 (postest).

7.1.2 Resultados y analisis integral del pretest y postest

Todas las categorias y subcategorias que se originaron a partir de las respuestas de las
preguntas 2, 8 y 9 fueron clasificadas en una serie de niveles'?. Estos se describen en la

Tabla 16.

Dichos niveles fueron utilizados para describir el grado de comprension de los estudiantes,
ademaés, para la elaboracion de los mismos, se consideraron los criterios aportados por
Stavridou y Solomonidou (1998), Johnson (2002), Solsona et al. (2003) y Hadenfeldt y
Neumann, (2014).

Tabla 16. Niveles de comprensién del concepto de reaccion quimica

NIVEL DESCRIPCION

Nivel 0 El a!umno no contesto la rr_1itad 0 més de la mit_ad del CL_Jest!o_nario. Asi mismo, estan
consideradas dentro de este nivel las respuestas ambiguas, no justificadas o anuladas.

Nivel 1 !\Io se aprecia una explicacién apropiada respecto a I_a reaccion quimica. También se
incluyen algunas concepciones alternativas comunes asociadas a este concepto.
Se aprecia una ligera comprensién de lo que es la reaccion quimica, sin embargo, hay
dificultad para comprender como sucede y no se expresa la formacion de nuevas sustancias.

Nivel 2 | Sobre este punto, Solsona et al. (2003) reconocen que aquellos estudiantes que consideran
qgue ha sucedido un cambio de propiedades o un cambio de estructura pueden estar
concibiendo que se trate de la misma sustancia, pero en una version modificada.

Nivel 3 Se aprfecia una mayor comprensién del concepto de reaccion quimica, aunque, algunas ideas
no estan debidamente estructuradas.

Nivel 4 | Los alumnos aceptan que en una reaccion quimica se forman nuevas sustancias.

Nivel 5 For,macién dge nuevas sustancias con pr_qpiedades d,ife_:rentes que los reactivos. Las ideas
estan construidas en torno a una explicacién macroscépica (Solsona et al., 2003).

Nivel 6 Formacién_ de nuevas sqstancifas_y cambio de estructura. Las ideas estan construidas en torno
a una explicacion submicroscépica (Solsona et al., 2003).

Nivel 7 Formacion de nuevas sustancias y reorganizacion de particulas y/o enlaces. Las ideas estan

construidas en torno a una explicacién macro y submicroscopica (Solsona et al., 2003).

12 para ver con detalle la clasificacion de cada categoria y subcategoria, revisar el Anexo IV.

87




Para la realizacion de la Tabla 17 y la Figura 22 primero se catalogaron las respuestas de
cada alumno, tanto del pretest como del postest, en alguno de los niveles antes descritos.
Despueés, por pregunta, se contabilizd el numero de respuestas correspondientes a cada
nivel y finalmente se obtuvo un promedio.

Tabla 17. Niveles de comprension del concepto de reaccion quimica.

MEDIA DE % DE MEDIA DE RESPUESTA MEDIA DE % DE MEDIA DE RESPUESTA
NIVEL RESPUESTA (PRETEST) RESPUESTA (POSTEST)
(PRETEST) (POSTEST)
NO 2 8% 3 12%
N1 13.7 53% 1 4%
N2 1 4% 2.3 9%
N3 2.3 9% 5.7 22%
N4 5.3 21% 6.3 24%
N5 1 4% 3.7 14%
N6 0.7 3% 1.3 5%
N7 0 0% 2.7 10%
TOTAL 26 100% 26 100%
Niveles
N =126
N7 10% (2.7)
5% (1.3)
N6 3% (0.7)
NS ) 14% (3.7)
24% (6.3)
o N4 21% (5.3)
Q
B 9% (2.3) 22%(5.7) B Postest
Z
% (2. M Pretest

N2 ) 9% (2.3)

N1 “ 53% (13.7)

NO 8% (2) 12% (3)

10 20 30 40 50 60
Porcentaje de la media de respuesta (%)

Figura 22. Niveles de comprension del concepto de reaccidon quimica.

Para el pretest, se observa que al menos la mitad de las respuestas se ubican en el Nivel 1,
aunque, alrededor de una quinta parte se encuentran en el Nivel 4. Pero, después de la
aplicacion de la propuesta didactica, ocurre un notable descenso del Nivel 1, aumentan el
resto de los niveles y surge el Nivel 7.
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Estos hechos sugieren que hubo una mejoria en la comprension de que en una reaccion
quimica ocurre la formacién de una nueva sustancia, la cual tiene propiedades y estructuras
diferentes de las que le dieron origen, e inclusive, un reacomodo de &tomos Yy la ruptura y
formacion de enlaces resulta plausible para los estudiantes.

Asi pues, para determinar la eficacia de la propuesta didactica en relacion con los objetivos
de la misma, se clasifico cada nivel en una categoria global. Estas son las siguientes:

~ Poco probable (Nivel 0 y 1): Hay escasa evidencia de que el alumno concibe que
en una reaccién quimica se forman nuevas sustancias.

~ Incierto (Nivel 2 y 3): El alumno muestra una leve comprension de que en una
reaccion quimica se forman nuevas sustancias, sin embargo, ain tiene dificultades
para comprender como sucede o sus ideas son ligeramente coherentes.

~ Muy probable (Nivel 4 a 7): El alumno muestra, al menos, una mayor comprension
de que en una reaccidon quimica se forman nuevas sustancias. Asi mismo, tiene
nocion sobre como es que se lleva a cabo este fenémeno.

— Nivel 0
—— POCO PROBABLE — Nivel 1
) —— Nivel 2
CATEGORIA L INCIERTO i
GLOBAL 1 L—— Nivel 3
—Nivel 4
— Nivel 5
—— MUY PROBABLE —
L Nivel 6
L——Nivel 7

Figura 23. Red sistémica para las Categorias Globales.

La Tabla 18 y Figura 24 exhiben que antes de la intervencion en el aula més del 50% de
las respuestas de los estudiantes no manifestaban una comprension del concepto de
reaccion quimica. También se presentaron varias concepciones alternativas relacionadas
con la reaccion quimica.

Sin embargo, después de la aplicacién de la propuesta didactica este porcentaje disminuyo
de forma considerable y aumentd en gran medida el porcentaje de respuestas que
demuestran que, al menos, se logré la apropiacion de la idea de que una reaccion quimica
implica la formacion de nuevas sustancias.
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Tabla 18. Categorias globales.

c MEDIA DE % DE MEDIA DE % DE
CATEGORIA RESPUESTA | MEDIADE | -0/ jccta | MEDIADE
GLOBAL (PRETEST) RESPUESTA (POSTEST) RESPUESTA
(PRETEST) (POSTEST)
Poco probable 15.7 60% 4 15%
Incierto 3.3 13% 8 31%
Muy probable 7 27% 14 54%
TOTAL 26 100% 26 100%
Clasificacion global
N =26
70 - 60% (15.7)
54% (14)
é,\ 60 -
ES 50 -
S
8% 40 - 31% (8)
o3 27% (7) M Pretest
g8 30 - ® Postest
o) ostes
88 - 15% (4) 13% (3.3)
o
10 -
0 -
Poco probable Incierto Muy probable
Categoria

Figura 24. Clasificacion global.

En definitiva, hay evidencia que indica que se cumplieron los objetivos de la propuesta
didactica y que los estudiantes muestran un importante progreso en su proceso de
aprendizaje. Esta situacion se ejemplifica con las siguientes evidencias.

Ejemplos de respuesta ¢ Qué es una reaccion quimica?
Ejemplo 1.
Estudiante 1F3—Pretest

Transcripcion: “Cuando se juntan varios productos y sus componentes cambian.”
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Estudiante 1F3—Postest

Transcripcion: “A partir de dos reactivos se forma un producto con diferentes propiedades, o
de una sustancia se pueden formar dos diferentes.”

Ejemplo 2.
Estudiante 4F2—Pretest

Transcripcion: “Es cuando pones 2 0 méas elementos en una mezcla y se da una reaccion.”

Estudiante 4F2—Postest

Transcripcion: “Es cuando hacen reaccionar dos 0 més sustancias para formar nuevas, es
decir, se rompen los enlaces para formar nuevos y se reacomodan los atomos.”

7.2 Sequnda seccidn: percepcion de las actividades de la propuesta didactica

Los resultados de esta seccion son Utiles para conocer la opinidn de los estudiantes respecto
de las actividades realizadas, Asi mismo, muestran como se sintieron al llevarlas a cabo.
Esta situacion es importante porque, como sefiala Diaz (2015), lo aportado por los alumnos
nos permitio analizar el grado de motivacion que presentaron.

En general, para cada actividad se exhiben una lista de emaociones, la cual se elabor6é con
base en los criterios de clasificacion sefialados por Rebollo et al. (2008), Brigido et al.
(2013) y Barragan y Morales (2014).

En primera instancia, la Tabla 19 y Figura 25 muestran cudl fue la actividad did&ctica
preferida de los estudiantes, mientras que la Figura 26 expone el porqué de su eleccion.
Cabe mencionar que dichos datos fueron obtenidos a través de la pregunta 1 del postest.
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Tabla 19. Actividad preferida.

Actividad #alumnos| %
Botella azul 19 73%
¢Por qué lloras?... jsi fuiste tG quién me corto! 0 0%
iQué rico huele! 2 8%
Pobrecitos, los marines 1 4%
Ninguna 1 4%
Dos actividades* 3 12%
TOTAL 26 100%

*En todos los casos, las dos actividades seleccionadas fueron Botella azul y jQué rico huele!, debido a que fue de su
agrado el cambio de color u olor, respectivamente. Aunque, una alumna expresé que su eleccién se basoé en el hecho que
le gustan mas las actividades de laboratorio.

Actividad preferida
1; 4%
1; 4% N =26
3; 11% ]
2: 8% () Botella azul
| ;Por qué lloras?... jsi fuiste
ta quién me corto!
B jQué rico huele!
19; 73% M Pobrecitos, los marines
0; 0% _
= Ninguna
m Dos actividades
Figura 25. Actividad preferida.
Botella azul
N=19
13 (68%
14 (68%)
2 12
g 10
> 8
S
o 6
5 4
o)
5 2 (11%) 2 (11%) 1 (5%) 1 (5%)
£
S 0 _ B B O as =
Cambio de Curiosidad Interés Diversién | No justifico
color
i Motivo 13 2 2 1 1

Figura 26. Motivos de eleccion de Botella azul.
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Es de notar, que la mayoria de los pupilos eligié Botella azul como su preferida debido a
que lo que mas les gustd fue el cambio de color.

A continuacidn, se presentan las emociones manifestadas por los pupilos. Sobre este punto,
es conveniente recalcar que el tamafio de muestra (N) para cada actividad es diferente, ya
que las respuestas se obtuvieron del diario de clase de la propuesta didactica y, por
consiguiente, depende de la asistencia que se tuvo para dicha sesion (ver Metodologia).

Al: Botella azul

La Tabla 20 y Figura 27 exhiben los resultados para la actividad didactica denominada
Botella azul.

Tabla 20. Emociones correspondientes a Botella azul.

Al: Botella azul
Tipo de emocion Descripcion # alumnos %
Diversion 10 40%
Alegria/Felicidad 4 16%
POSITIVA Bienestar 3 12%
Satisfaccion 1 4%
Interés 3 12%
NEGATIVA Aburrimiento 1 4%
NEUTRAL Como cientifico(a) 1 4%
OTRO Respuesta ambigua 2 8%
TOTAL 25 100%
¢Como me senti?
N =25 m Diversion
1; 4% .
1,4% 2; 8%  Alegria/Felicidad
3: 12% 10: 40% Bienestar
| Satisfaccion
H Interés
Aburrimiento
e 4; 16%
1; 4% | Como cientifico(a)
3:12% Ambigua

Figura 27. Emociones correspondientes a Botella azul.

De nueva cuenta, lo que mas agradé a los estudiantes fue el cambio de color,
aproximadamente el 40% de estos reporta que la actividad les resulto divertida.
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A2: ¢ Por qué lloras?... jsi fuiste tu quién me corto!

La Tabla 21 y Figura 28 exponen los resultados para ¢Por qué lloras?... jsi fuiste tu quién
me cortd!

Tabla 21. Emociones correspondientes a ¢Por qué lloras?... jsi fuiste tu quién me cort6!

A2: ;POR QUE LLORAS?... jSI FUISTE TU QUIEN ME CORTO!

Tipo de emocion Descripcién # alumnos %
Bienestar 14 59%

Interés 4 17%

POSITIVA Curiosidad 1 4%

Diversion 1 4%

Alegria/Felicidad 1 4%

NEUTRAL Como cientifico(a) 1 4%

OTRO Respuesta ambigua 2 8%
TOTAL 24 100%

¢COmMo me senti?

N =24
1; 4%{ 4% 2: 8% m Bienestar
1; 4% H Interés
- 0 o - -
1; 4% m Curiosidad
14; 59% . .,
4 17% H Diversion

m Alegria/Felicidad
m Como cientifico(a)

= Ambigua

Figura 28. Emociones correspondientes a ¢Por qué lloras?... jsi fuiste tu quién me corto!

La mayoria de los estudiantes expresan sentirse bien al hacer esta actividad y comentan que
lo que maés les gusto fue que se les hizo interesante el saber por qué al cortar una cebolla
esta nos hace llorar.
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A3: jQué rico huele!

La Tabla 22 y Figura 29 presentan los resultados para la actividad de laboratorio jQué rico
huele!

Tabla 22. Emociones correspondientes a jQué rico huele!

A3: jQué rico huele!

Tipo de emocion Descripcion # alumnos %
Bienestar 9 35%
Diversién 3 12%

POSITIVA Capacidad 1 4%
Seguridad 1 4%

Interés 1 4%
NEGATIVA Disgusto 7 27%
OTRO Respuesta ambigua 4 15%
TOTAL 26 100

¢COmMo me senti?
N =26

4; 15%
9; 35% M Bienestar
H Diversion
7; 21% B Capacidad
M Seguridad
3 1% H Interés

m Disgusto

| B Ambigua
1;4% 1. 400 1; 4%

Figura 29. Emociones correspondientes a jQué rico huele!

Se puede observar que la diferencia entre el bienestar y el disgusto es poco, esto se debid a
que varios pupilos expresaron que no les gustd esta actividad porque los olores no fueron
de su agrado, en especial para aquellos equipos que no trabajaron con la mantequilla
“tratada” (ver Propuesta Didéactica).
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A4: Pobrecitos, los marines
La Tabla 23 y Figura 30 muestran los resultados para Pobrecitos, los marines.

Tabla 23. Emociones correspondientes a Pobrecitos, los marines.

A4: Pobrecitos, los marines
Tipo de emocion Descripcion # alumnos %
Bienestar 9 43%
Interés 4 19%
POSITIVA Diversion 3 14%
Capacidad 1 5%
Alegria/Felicidad 1 5%
NEGATIVA Aburrimiento 1 5%
Confusion 1 5%
OTRO Respuesta ambigua 1 5%
TOTAL 21 100%
¢COmMo me senti?
N=21
1; 5% 1 506 1: 5% m Bienestar
1; 5% \ ’ ® Interés
1 4%| u Diversion
9; 43% m Capacidad
3; 14% m Alegria/Felicidad
H Aburrimiento
4; 19% il Confusién
= Ambigua

Figura 30. Emociones correspondientes a Pobrecitos, los marines.

Dado que la segunda parte de jQué rico huele! fue realizada durante la sesion en la que
también se llevo a cabo Pobrecitos, los marines, varios estudiantes dijeron que se sintieron
bien al trabajar con los clips de colores. No obstante, que algunos hayan manifestado
aburrimiento y confusién fue debido a que encontraron dificil modelar las reacciones
quimicas con este material.

Aunado a esto, una alumna reporto que, especificamente, se le hizo interesante y le gusto la
lectura.

Por dltimo, la Figura 31 muestra la forma en que se organizaron las emociones
exteriorizadas por los aprendices, a lo largo de la intervencion en el aula. Asi mismo, la
Figura 32 exhibe el tipo y nimero de emociones.
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Diversion
Alegria/Felicidad
Bienestar
Satisfaccion
Interés
Capacidad
Seguridad
Curiosidad

POSITIVAS

TIPO DE

EMOCIONES =~ | — Aburrimiento
L NEGATIVAS ——— Disgusto

Confusion

—— NEUTRALES — Como cientifico(a)
Figura 31. Red sistémica de clasificacion de los tipos de emociones.

Tipo de emociones
5 5 5 5
5
4
5 3
é 2
S 2
[}
© 111 11 1 1 1
2 1
0 0 0
0
Al A2 A3 Ad
B Positivas 5 5 5 5
m Negativas 1 0 1 2
Neutrales 1 1 0 0
E Otro 1 1 1 1

Figura 32. Emociones presentadas durante la aplicacion de la propuesta didactica.

Es notorio que las emociones positivas son las que prevalecen en cada una de las
actividades de la propuesta didactica, lo cual indica que estas son importantes en el proceso
de aprendizaje de los pupilos, pues influyen en su estado motivacional y les permite
mantener una actitud de interés constante.

7.3 Tercera seccion: productos obtenidos

7.3.1 Productos del postest

Dos preguntas del postest, la pregunta 3 y 5, tuvieron el propésito de indagar si los
contextos de los dominios empleados en la elaboracion de la propuesta didactica influyeron
en el proceso de aprendizaje de los pupilos.
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Con la pregunta 3 se busc6 conocer si los alumnos habian comprendido el quehacer de un
quimico (o de un cientifico) y, de cierta manera, cudl habia sido su apreciacion de la
ciencia.

A su vez, con la pregunta 5 se quiso averiguar si lograron llevar al terreno de la “vida
cotidiana” lo aprendido con la intervencion pedagdgica.

Las Figuras 33 y 34 presentan las respuestas aportadas, respectivamente.

Vinculacion con actividad cientifica
N = 26
12
» 10
g
£ 8
©
3 6
(o]
]
E o4
2
2
0
Relacion con la Relacion con el Respuestas
actividad cientifica tema disciplinar ambiguas
| 1 Categoria 7 9 10

Figura 33. Actividad cientifica.

El 27% de la muestra estudiantil comentd que las actividades realizadas les dieron la
oportunidad de percatarse cdmo trabajan los cientificos, sin embargo, sus respuestas no
ahondan mas sobre ello.

Ejemplos de respuesta
Ejemplo 1.
Estudiante 3F4

Transcripcion: “Si, porque aungue no hicimos lo que hace un cientifico con las actividades
nos pudimos dar una gran idea.”
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Ejemplo 2.
Estudiante 4M1

Transcripcion: “Si, porque aprendimos a ver que hacen los cientificos y su trabajo.”

Por otra parte, aproximadamente un tercio de los alumnos establecieron que las actividades
les ayudaron a mejorar su comprension de la reaccion quimica. En general, manifestaron
comentarios positivos al respecto.

Ejemplos de respuesta
Ejemplo 1.
Estudiante 3F3

Transcripcion: “Si, gracias a los experimentos pude comprender mejor las reacciones
quimicas y gracias a las explicaciones pude darme cuenta de cosas que no sabia.”

Ejemplo 2.
Estudiante 5M1

Transcripcion: “Si, ya que asi puedo entender lo que sucede y es méas dinamico el tema.”
Ejemplo 3.
Estudiante 5F1

Transcripcion: “Si, ahora ya se con exactitud lo que pasa en una reaccion quimica.”

Es importante recalcar que ningun estudiante mostré una vision teoricista que conciba a la
ciencia como algo meramente abstracto y desconectado de la realidad, sin embargo,
tampoco se obtuvo informacion puntual que muestre si creen que la ciencia tenga alguna
relacion con la sociedad o cual fue su apreciacion sobre lo que hace un quimico. Ademas,
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hubo varias respuestas que hicieron enfasis uUnicamente en el aprendizaje del tema

disciplinar.

Por consiguiente, no fue posible determinar cual fue el efecto del contexto en cuestion y, de
cierta forma, puede deberse a que la pregunta no fue la adecuada.

Vinculacion con la vida cotidiana
N = 26
16 15 (58%)
é 14
£ 12
=]
< 10
g 3 7 (27%)
2
o 6
E 4 3 (12%)
0 . . .
Ejemplo Ejemplo . Respuestas
. No sé -
correcto incorrecto ambiguas
| m Categoria 7 3 1 15

Figura 34. Vida cotidiana.

Sobre la pregunta 5, un tercio del alumnado fue capaz de asociar algin ejemplo de reaccion
guimica con su vida cotidiana. Esto queda demostrado de la siguiente manera.

Ejemplos de respuesta
Ejemplo 1.
Estudiante 4F2

Transcripcion: “Si, por ejemplo en la comida, la carne cruda no es comestible y huele muy
mal pero al cocinarla cambia totalmente su color, su olor y su sabor. Eso seria un ejemplo de

reaccion quimica.”
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Ejemplo 2.
Estudiante 6F1

Transcripcion: “Si. Al cortar una cebolla, tal vez cuando cocinamos algo y en muchas cosas
mas que ni notamos.”

Se puede observar que, en particular, la estudiante 6F1 relaciond una de las actividades de
la propuesta didéactica con su vida cotidiana. Sobre este punto, otros dos aprendices hicieron
lo mismo.

No obstante, también se presento el caso de alumnos que pusieron un ejemplo incorrecto.
De hecho, todos ellos exhiben algunas concepciones alternativas asociadas a la reaccion
quimica, por ejemplo, que esta es un cambio fisico 0 una mezcla.

Ejemplos de respuestas
Ejemplo 1.
Estudiante 2M2

Transcripcion: “Si como por ejemplo cuando preparas tu café en la mafiana mezclas muchas
sustancias, etc.”.

Ejemplo 2.
Estudiante 1F1

Transcripcion: “Si, en la cocina a la hora de hervir el agua podria ser un ejemplo.”
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Lo siguiente que se expone son las respuestas a la pregunta 7 del postest, a través de la

Figura 35.
Tematica
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Figura 35. Otros intereses.

La mayoria de los estudiantes dijeron temas que les resultan llamativos, estos son: metales,
energia, quimica del amor, medio ambiente, tecnologia, bebidas alcohdlicas y sus efectos,
ropa, el porqué las sustancias tienen color, elaboracion de perfumes y cosméticos vy el
contenido de estos productos.

A su vez, el 31% de los pupilos comentaron que fue de su agrado el tema de alimentos,
mientras que el 12% sugirié que les gustaria aprender sobre los nutrientes, aspectos de
microbiologia y el porqué se echa a perder la comida y como evitarlo.
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7.3.2 Productos de la propuesta didactica

Para este apartado solo se exhibié lo obtenido a partir de la actividad de laboratorio
denominada Botella azul, ya que fue la que aportd informacion relevante para este estudio.

En general, se observa que los alumnos exhibieron varias concepciones alternativas y
dificultades asociadas a la reaccién quimica. Esto se ilustra a continuacion.

Ejemplos de respuestas
Ejemplo 1.
Figura 36. Hoja de trabajo del equipo 2.

Transcripcion A: “Al mezclar con glucosa la sustancia se vuelve azul, al agitarla se vuelve
transparente.”

Transcripcion B: “La mezcla en fase azul todos los &tomos estan juntos y transparente,
separados.”

Transcripcion (respuesta): “Porque por medio de sus &tomos y estructura hicieron una
reaccion y una nueva sustancia.”

Es notorio que confunden mezcla con reaccién quimica y, aunque reconocen la formacion
de una nueva sustancia, no tienen una clara comprensién sobre lo que ocurre en una
reaccion en términos submicroscopicos.
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Ejemplo 2.
Figura 37. Hoja de trabajo del equipo 3.

Transcripcion A: “Al inicio cada vez que le pones hidréxido de sodio se hacia mas azul, pero
al agitarlo y dejarlo en reposo se separaba la mezcla.”

Transcripcion B: “Las moléculas azules se ponen en la superficie de la sustancia y cuando se
mezclan se mezcla con toda la sustancia.”

Transcripcion (respuesta): “Porque hay una reaccién en la sustancia.”

Estas respuestas muestran que se confunde mezcla con reaccion quimica, le atribuyen
propiedades macroscopicas a las particulas (al hacer mencién de las “moléculas azules”) v,
a pesar de que comentan que ocurrié una reaccion no se enfatiza la formacion de nuevas
sustancias.
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Ejemplo 3.
Figura 38. Hoja de trabajo del equipo 6.

Transcripcion A: “Al agitar por poco tiempo el frasco se hizo muy azul y después de 38
segundos se hizo blanca.”

Transcripcion B: “En una pues no esta mezclada y la otra si.”

Transcripcion (respuesta): “Porque hubo una reaccion.”

De nueva cuenta, persiste la confusion entre mezcla y reaccion quimica y sélo se reconoce
el fendbmeno acontecido, pero no se ahonda més sobre ello.

A continuacion, se presentan las respuestas a la pregunta del diario de la propuesta
didactica: ;Qué aprendi de reaccién quimica?, la cual se respondi6 después de la discusion
plenaria.
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Tabla 24. Respuestas del diario de clase.

NO. DE EQUIPO RESPUESTA

Equipo 1 Como identificarla y que hay cambios en las sustancias.

. Que se generan en dos 0 mas sustancias y crean una tercera sustancia
Equipo 2 . .

Illamada producto, el cual presenta cambio de propiedades entre otras cosas.

Equipo 3 Proceso en el cual las sustancias cambian o pueden cambiar su estructura.
Equipo 4* Es peligroso mezclar las sustancias sin saber sus propiedades.

. Causa un cambio debido a la union de dos sustancias creando una tercera
Equipo 5 diferente

Que para formar una reaccion quimica necesito dos sustancias para que se

Equipo 6 haga una tercera sustancia.

*Esta respuesta muestra ciertos contenidos actitudinales y procedimentales que se abordaron en la actividad didactica.

En general, prevalece la concepcion alternativa de que una mezcla es una reaccion quimica
y pese a que se reconoce el fendmeno ocurrido da la impresion de que este proceso es visto
como una transmutacion de una sustancia, pues se manifiesta que las sustancias se
transforman en otras nuevas sin relacion alguna con las originales (respuesta del equipo 3:
“porque hay una reaccion en la sustancia.”), inclusive, puede ser que se piense que las
sustancias cambian de aspecto, en este caso de color, pero sigue siendo la misma.

Por otra parte, las explicaciones de los equipos 2 y 6 exhiben la concepcion de que en una
reaccion quimica sélo hay una interaccion en las sustancias, sin que esto implique la
formacion de nuevas sustancias (Furid y Furio, 2000).

No obstante, después de la discusién plenaria al menos tres equipos (2, 5 y 6) ya reconocen
gue en una reaccion quimica se generan sustancias diferentes de las que les dieron origen.
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8. Consideraciones Finales

La investigacion — accion fue la orientacion idonea, ya que a través de una actitud reflexiva
fue posible identificar aciertos y limitaciones de la préctica educativa que tuvo lugar. En
este sentido, la ultima fase del primer ciclo de investigacion—accion fue de gran importancia
porque, gracias a esta, se tuvieron diversos elementos con los cuales se reestructuraron las
actividades de la propuesta didactica.

A continuacidn, se muestran sugerencias para abordar de manera diferente cada una de las
actividades.

Al: Botella azul

Si bien es cierto que esta resulta interesante y atractiva, también presenta ciertos
inconvenientes como el hecho de que puede fomentar la idea de que una reaccion quimicay
una mezcla son lo mismo. Aunado a esto, la explicacion de lo que ocurre posiblemente
resulte complejo para los pupilos, sobre todo, si consiste en el primer acercamiento que
tienen al aprendizaje de este concepto.

Es por ello que se recomienda abordar de forma general y simple las reacciones quimicas
que tienen lugar, recalcar que el agitar el frasco no implica que se esté haciendo una mezcla
como tal y enfocarse en la formacion de nuevas sustancias.

Por el contrario, si se quieren emplear reacciones mas sencillas que involucren cambios de
color, se sugiere efectuar la reaccion rédox entre la glucosa y el permanganato de potasio.

Segun Rodriguez y Navarro de Tuero (2011), lo que sucede es que, en medio basico, la
glucosa se oxida, mientras que el manganeso (VII) de los iones MnQO, se reduce
gradualmente, pues pasa de estado de oxidacion +7 a +6 y +4. Esta situacion puede
comprobarse al ver el cambio de color de purpura a azul, verde y amarillo-marrén.

A2: ;Por qué lloras?... jsi fuiste tU quién me cortd!

Pese a que, en un inicio, para esta actividad no se contemplé un enfoque de indagacion,
dado que no se tenia como objetivo la implementacion de dicha estrategia, es recomendable
desarrollarla, pues, de acuerdo con Crujeiras et al. (2013), mediante la indagacién los
estudiantes pueden desarrollar conocimientos y mejorar la comprensién sobre las ideas
cientificas.

Para ello, el docente puede plantear una situacion problematica como la siguiente: ¢cuél es
la mejor forma de evitar que al cortar una cebolla esta nos haga llorar? Asi pues, con dicho
enfoque se estaria alentando a los alumnos a evaluar la utilidad de sus creencias y
concepciones y se fomentaria el desarrollo de los habitos de la mente como la creatividad,
flexibilidad, imaginacion, innovacion, integridad, reflexion, entre otros (Llewellyn, 2005).

Aunado a esto, es importante destacar que la indagacion favorece que los aprendices
disefien experimentos; recolecten, analicen e interpreten datos; examinen diversas fuentes
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de informacion y, sobre todo, elaboren y comuniquen los productos de su investigacion
(Camacho et al., 2008).

A3: jQué rico huele!

En cuanto al disefio del experimento, es recomendable realizar el tratamiento previo a la
mantequilla para obtener mejores resultados (ver Propuesta Didactica), en caso de no tener
acido butanoico.

Ademas, para la segunda parte pueden emplearse otros materiales, no necesariamente los
clips de colores, pues el proposito de utilizar objetos tangibles es que los aprendices
conciban el nivel microscépico (Cloonan et al., 2011) y comprendan que en una reaccion
guimica ocurre un reacomodo de los atomos, sin que se modifique el nimero de estos.

Por otra parte, debido a que a los alumnos les resultdé complicado representar con los clips
las estructuras de los reactivos y productos, se sugiere que se les proporcione la estructura
de los grupos funcionales involucrados y que ellos determinen la configuracion de la R y
R’.

Figura 39. Grupos funcionales (adaptacion).

Descargada de: http://webquest.cepdeorcera.org/wa/ver/3732

A4: Pobrecitos, los marines

De acuerdo con Sanmarti (2007), la lectura es uno de los mejores medios para que los
pupilos se apropien del lenguaje de la ciencia, el cual es necesario para construir y elaborar
ideas. En este sentido, sefiala esta autora, los textos de divulgacion cientifica constituyen un
recurso importante, ya que posibilitan a los estudiantes el establecer relaciones entre lo que
se habla dentro y fuera de la escuela.

Del mismo modo, Negrete y Lartigue (2014) recomiendan el uso de materiales que puedan
ser entendidos por los alumnos y retenidos en la memoria de largo plazo como parte del
proceso de aprendizaje, ademas, estos deben comunicar informacion de una manera precisa,
memorable y disfrutable.

Es por ello que se sugiere que la lectura Pobrecitos, los marines se presente con un formato
basado en el método RIRC (Recuento, Identificacion, Recuerdo y Contextualizacion),
mediante el cual, a través de narrativas e imagenes, se facilite el aprendizaje (Negrete,
2014).
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9. Conclusiones

Con base en los objetivos planteados se mencionan las conclusiones del presente trabajo.
Estas son los siguientes:

1. Se disefid una propuesta didactica que fue utilizada para introducir el concepto de
reaccion quimica a los alumnos de bachillerato. Ademas, la incorporacion de
elementos de la ensefianza contextualizada, como el uso de contextos pertenecientes a
otros dominios diferentes al de la “vida cotidiana”, aport6 una gama de oportunidades
para gque los estudiantes vieran las conexiones entre los conceptos y las aplicaciones de
estos. Sobre este punto, el dominio de las practicas profesionales les brindo a los
alumnos la oportunidad de conocer la labor de un quimico, lo cual resulta fundamental
ya que se encuentran en una etapa académica en la cual definiran su futuro profesional
y personal.

No obstante, es importante comentar que el manejo de los contextos, tanto en el disefio
como en la aplicacion de la propuesta didactica, ain esta enmarcado en enfoques
tradicionales pues, segun De Jong (2006a, 2006b), Caamafio, (2011a, 2011b) y Blanco
et al. (2012) se estaria cumpliendo primordialmente con una funcion de ilustracion y
aplicacion, aunque, de cierta manera, se dio la pauta para que también se cumpliera la
funcién motivacional. En este sentido, de acuerdo con el andlisis de la percepcion de
las actividades de la propuesta didactica, se observd un predominio de emociones
positivas, las cuales influyeron en la motivacion de los aprendices, pues estas
propiciaron que existiera interés por adquirir nuevos conocimientos.

Por otra parte, el hecho de que las actividades no estén secuenciadas permite modificar
el orden de presentacién o usarlas de forma aislada, segin los intereses y necesidades
en cuestion. Aungue, pueden continuar siendo utilizadas del mismo modo que la autora
de este trabajo.

2. Pese a que no se pueden hacer generalizaciones debido al tipo de muestra
(Winterbottom, 2009), los resultados obtenidos al analizar las preguntas del pretest y
postest mostraron un progreso notorio en relacion a las respuestas de los estudiantes.

En primera instancia, destacd que después de la aplicacion de la propuesta didactica
mas de la mitad del alumnado al menos reconocid que en una reaccién quimica ocurre
la formacién de nuevas sustancias, pues antes de la intervencién en el aula
aproximadamente un 60% de los estudiantes no manifestaron una idea clara al
respecto.

Sin embargo, la vinculacion de los tres niveles de representacion de la materia
propuestos por Johnstone es un tema que necesita ser trabajado con méas profundidad,
pues aproximadamente 40% de los estudiantes no comprenden cdmo ocurre la reaccion
quimica, ya que presentan dificultad para diferenciar entre el nivel macroscopico y
nanoscopico y relacionarlos entre si.
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Por otro lado, hubo una serie de factores que contribuyeron a la consecucién de los
objetivos de la propuesta didactica. Entre ellos destacan la realizacion de las diversas
actividades, las discusiones plenarias y el trabajo colaborativo, ya que estos
permitieron que los estudiantes compartieran diferentes puntos de vista y coadyuvaron
a que estos construyeran de manera paulatina su conocimiento.

Asi mismo, la teoria del aprendizaje significativo de Ausubel ofrecié un marco
apropiado para el desarrollo de este trabajo, debido a que plantea que el aprendizaje del
alumno depende de las ideas previas que este posee y la manera en que las relaciona
con la nueva informacién (Ortiz, 2007; Garcia, 2012). En este sentido, el proceso de
aprendizaje de los alumnos estuvo influido por la forma en que se establecieron dichas
relaciones.

Aunado a esto, de acuerdo con Doubleday et al. (2015), el entorno social compuesto
por los estudiantes y el docente (en este caso, la autora de la tesis) también tuvo un
papel esencial en el proceso de aprendizaje.

3. El ciclo de investigacion— accion fue una metodologia adecuada que permitio disefiar,
aplicar, evaluar y reestructurar la propuesta didactica. Asi pues, como sefialan
Colmenares y Pifiero (2008), es un instrumento idoneo que posibilita al maestro ser un
aprendiz de por vida, le ensefia cobmo aprender a aprender, como comprender la
estructura de su propia practica y como transformarla.

Sobre las perspectivas a futuro se tiene contemplado abordar, mediante la implementacion
de la ensefianza contextualizada, otros temas de interés para los estudiantes, los cuales
fueron manifestados en el postest. Al respecto, se pretende disefiar actividades en las que el
contexto sea el hilo conductor para introducir y construir ideas claves; pues de acuerdo con
Marchan y Sanmarti (2015), la ensefianza contextualizada estaria favoreciendo aprendizajes
poco significativos, si es que sbélo se aplica de manera expositiva con actividades
meramente reproductivas, descriptivas y memoristicas.

También se tiene considerada la aplicacion de la propuesta didactica reestructurada (ver
Consideraciones Finales), con la finalidad de verificar si las modificaciones a la misma
ayudan a que los alumnos mejoren su comprension de la reaccion quimica.

Cabe mencionar que se haria un mayor énfasis en la vinculacion de los tres niveles de
representacion de la materia; para ello, se tomarian en cuenta las sugerencias hechas por
Wu y Shah (2004) sobre el uso de animaciones o material multimedia, el cual ayude a los
pupilos a concebir el nivel nanoscopico y a mejorar su comprension de este. Y, como
establecen Calik et al. (2010), se emplearian recursos visuales que ensefien la teoria de las
colisiones, de tal manera que los alumnos conciban la forma en que ocurren las reacciones
quimicas en términos de atomos y enlaces.

Finalmente, es importante mencionar que lo aportado con este trabajo servira como base
para futuras investigaciones relacionadas con la reaccion quimica y con la ensefianza
contextualizada.
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11. Anexos

ANEXO 1. Pretest y postest
a) Pretest

CUESTIONARIO

Nombre: Fecha: Grupo:

Instrucciones: Lee atentamente las preguntas y contesta lo que se te pide.

1. Menciona tus alimentos favoritos (maximo 3).

2. ¢Qué es una reaccién quimica?

3. ¢Qué bebida consume tu familia durante las fiestas navidefias o la cena de Afio Nuevo?

4. ¢Qué caracteriza a una reaccion quimica?

a) Se forman unas sustancias (productos) a partir de otras (reactivos).

b) Se produce un intercambio energético, con absorcion o desprendimiento de energia.
c) Los atomos se reagrupan sin que el nimero total de a&tomos cambie.

d) Todas las respuestas anteriores.

Justifica tu respuesta:

5. Me gusta el olor de mientras lo cocinan o preparan.
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Menciona dos situaciones que implique un cambio fisico y dos que impliquen un cambio
quimico y justifica el por qué las elegiste.

Menciona los alimentos que te desagraden (méaximo 3).

a)
b)

d)

¢ Qué ocurre durante una reaccién quimica?

Los atomos de los reactivos se mantienen unidos.

Los &tomos de los reactivos se reorganizan y se agrupan de otra manera para dar lugar a los
productos.

Una sustancia cambia de propiedades pero sigue siendo la misma sustancia.

Los atomos de los reactivos nunca se reorganizan para dar lugar a los productos.

Justifica tu respuesta:

Dos sustancias blancas, A y B, se ponen en contacto y después de cierto tiempo aparece una
sustancia amarilla. Explica qué sucedid.

10.

Representa graficamente la siguiente reaccion quimica:
CH; + 20, = CO, + 2H,0

iGRACIAS POR TU COLABORACION!
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b) Postest

CUESTIONARIO

Nombre: Fecha: Grupo:

Instrucciones: Lee atentamente las preguntas y contesta lo que se te pide.

1. De las actividades realizadas (Botella azul, ¢Por qué lloras?... jsi fuiste tu quién me cortd!,
iQué rico huele! y Pobrecitos, los marines), ¢cudl te gustd mas y por qué?

2. Con tus propias palabras, explica qué es una reaccion quimica.

3. Las actividades realizadas ;te permitieron comprender mejor de qué se trata la actividad
cientifica? Justifica tu respuesta.

4. ;Qué caracteriza a una reaccion quimica?
a) Se forman unas sustancias (productos) a partir de otras (reactivos).
b) Se produce un intercambio energético, con absorcion o desprendimiento de energia.
c) Los atomos se reagrupan sin que el nimero total de &tomos cambie.
d) Todas las respuestas anteriores.

Justifica tu respuesta:

5. ¢Consideras que las reacciones quimicas estan presentes en tu vida cotidiana? Justifica tu
respuesta.
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6. Menciona dos situaciones que impliquen un cambio fisico y dos que impliquen un cambio
quimico y justifica el por qué las elegiste.

7. Las actividades realizadas estuvieron relacionadas con los alimentos. ¢Hay algin otro tema
del cual te gustaria aprender? Justifica tu respuesta.

8. ¢Que ocurre durante una reaccion quimica?
a) Los atomos de los reactivos se mantienen unidos.
b) Los atomos de los reactivos se reorganizan y se agrupan de otra manera para dar lugar a
los productos.
¢) Una sustancia cambia de propiedades pero sigue siendo la misma sustancia.
d) Los atomos de los reactivos nunca se reorganizan para dar lugar a los productos.

Justifica tu respuesta:

9. Dos sustancias blancas, A y B, se ponen en contacto y después de cierto tiempo se aprecia
la aparicion de un color amarillo. Explica qué sucedio.

10. Representa graficamente la siguiente reacciéon quimica:
CH4 + 20, = CO; + 2H,0

iGRACIAS POR TU COLABORACION!
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ANEXO I1. Hojas de trabajo de las actividades de la Propuesta Didactica

Actividad 1. “Botella azul”

Equipo:
Fecha: Grupo:

Reactivos

Agua destilada
Hidroxido de sodio
Glucosa

Azul de metileno

Procedimiento experimental

1. Disolver 1.3 g de hidréxido de sodio en 50 mL de agua destilada.

2. Disolver 2.5 g de glucosa en 50 mL de agua destilada.

3. Transferir la disolucion de glucosa al matraz Erlenmeyer y agregar 2 gotas de
azul de metileno.

4. Agregar poco a poco la disolucion de hidréxido de sodio a la disolucion de
glucosa (agitar regularmente).

5. Tapar el matraz Erlenmeyer y agitarlo.

Actividades

1. Haz un dibujo de las siguientes situaciones y escribe una breve descripcion de las
mismas.
A) Observaciones en el matraz Erlenmeyer.
B) Si pudieras hacer un “zoom” al matraz Erlenmeyer ;cOmo crees que se
verian las particulas?

2. ¢Por qué crees que al agitar el frasco cambia de color la solucién formada?
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Actividad 2. “;Por qué lloras?... jsi fuiste tU quién me corté!”

Equipo:

Fecha: Grupo:

Actividades

Instrucciones: Responder las siguientes preguntas.

1. Describir brevemente la propuesta de cada uno de los integrantes del equipo.

2. [Escoger la mejor propuesta y justifica el por qué.

3. ¢Por qué crees que al cortar la cebolla ésta nos hace llorar?
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Equipo:

Fecha:

Actividad 3. “jQué rico huele!”

Fgeactivos
Acido butanoico
Acido acético

Etanol

Alcohol isoamilico
Acido sulfurico
Mantequilla 0 margarina

Procedimiento experimental

Tubo de ensayo 1 (Mantequilla)

1.

2.

ok

Colocar en un tubo de ensayo una pequefia porcion de mantequilla 0 margarina,
(segun sea el caso), oler el tubo de ensayo y anotar el olor.

Calentar suavemente la mantequilla o la margarina (segun sea el caso) hasta tenerla
en estado liquido.

Agregar 3 mL de la solucién &cida de etanol, agitar vigorosamente y de inmediato
colocar un tapon de algodon en la boca del tubo de ensayo.

Calentar suavemente el tubo de ensayo

Retirar el tubo de ensayo del fuego, percibir el olor impregnado en el algodén y
hacer anotaciones sobre lo ocurrido.

Tubo de ensayo 2 (Acido acético)

Colocar en un tubo de ensayo 3 mL de &cido acético, oler el tubo y anotar el
olor.
Agregar 3 mL de la solucién &cida de alcohol isoamilico, agitar vigorosamente y de
inmediato colocar un tapén de algodén en la boca del tubo de ensayo.
Calentar suavemente el tubo de ensayo. Retirar el tubo de ensayo del fuego, percibir
el olor impregnado en el algodon y hacer anotaciones sobre lo ocurrido.

OBSERVACIONES

Tubo de ensayo 1

Tubo de ensayo 2

Grupo:
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Actividades

1. Haz un dibujo de las siguientes situaciones y escribe una breve descripcion de las
mismas.
a) Observaciones en el tubo de ensayo 1 (A.1yB.1)y 2 (A.2y B.2).
b) Si pudieras hacer un “zoom” al tubo de ensayo 1 (A.1y B.1) y 2
(A.2'y B.2) ;como crees que se verian las particulas?

Al B.1

Al

B.1

A2

B.2

3. ¢Qué olor percibes en los algodones de los tubos de ensayo 1y 2 y por qué crees
que se origing?
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Actividad 3. “jQué rico huele!”

Equipo:
Fecha: Grupo:

Instrucciones: Representen usando clips de colores las ecuaciones quimicas de las reacciones
que ocurrieron en cada tubo de ensayo.

Tubo de ensayo 1 (Mantequilla)




Tubo de ensayo 2 (Acido acético)
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Actividad 4. “Pobrecitos, los marines”

Equipo:

Fecha: Grupo:

Actividades

Instrucciones: Lee el siguiente texto y responde las preguntas que se presentan a continuacion.

Pobrecitos, los marines
Imaginemos a un intrépido marine estadounidense, en medio del desierto, en campafia. Pobre, estd
lejos de su patria, lejos de su hogar y de su familia. Y ademas tiene hambre. Y no tiene nada que
comer ... excepto su paquete MRE (Meal, Ready-to-Eat) que, normalmente consiste de un guisado de
pollo (o spaghetti) y bolas de carne. El bravo soldado escoge su racién, se la lleva a la boca y ... joh
tragedia! esta fria. ;Como la vida puede ser tan cruel con un valiente? ;Por qué el destino se ensafia
asi con la gente buena?
No, no. Eso no se puede permitir. ¢Para qué esté el progreso? Algo se tiene que hacer. Y se hizo. Los
pobres marines, que entraron en accién en la tristemente célebre guerra de 1991 contra Irak, ya no
sufrieron mas. Gracias a los esfuerzos del U.S. Army Natick Research, Development and Engineering
Center y de la Zesto Therm (una compafiia en Cincinnati), estos desvalidos combatientes pudieron
ingerir comida caliente y, de este modo, aliviar en algo la terrible circunstancia de hallarse tan lejos
de cualquier McDonald’s.
Para garantizar comida caliente, en el campo de batalla, los investigadores disefiaron una laminilla de
plastico generadora de calor. Esta laminilla contiene una especie de hule espuma en cuyos poros se
encuentra una sustancia quimica que, al mezclarse con agua, produce calor. Los soldados
simplemente colocan la laminilla generadora de calor sobre el paquetito de comida, luego meten
ambos dentro de una bolsa de pléstico y, finalmente, agregan unos 30 mL de agua. Se esperan entre
12 y 15 minutos hasta que la comida alcanza una temperatura cercana a los 60 °C. Ahora si, desde
hoy y para siempre, ningun esforzado marine volvera a vivir la terrible experiencia de ingerir comida
fria, ni antes ni después de librar al mundo libre de otro Homo sapiens en vias de desarrollo.
"Maldita ciencia", podria uno decir. "Sélo para eso sirve: jpara fregar!". Pero, cuidado, la ciencia, un
término abstracto, no piensa, no decide, no ejecuta. Los que piensan, deciden y ejecutan son gente de
carne y hueso. "Una comida caliente es una gran motivacion para un soldado en el campo de
batalla". Esto no lo dijo La Ciencia. Esto lo dijo Donald Pickard el responsable de esta investigacion.
No, no hay ciencia mala ni ciencia buena. Lo que hay son cientificos, no solo de carne y hueso, sino
con una posicidn politica e ideoldgica, en algunas ocasiones, muy claramente definida, como es el
caso de este Donald Pickard.
Mas por justicia hacia la malquerida quimica que por fines didacticos, me gustaria platicar el
fundamento quimico de estas laminillas generadoras de calor. Unos cuantos trocitos de magnesio,
distribuidos en el hule espuma, son suficientes para calentar 30 mL de agua hasta alcanzar una
temperatura de 60 °C, puesto que para hervir un litro de agua, no se necesitan mas que escasos 24
gramos de dicho metal.
Volvamos con nuestro cientifico de carne y hueso: "Poder calentar los paquetes MRE, en pleno
campo de batalla, ha sido un gran descubrimiento”, dice Pickard. "Los soldados siempre han hecho
bromas sobre la comida militar. Es de gran calidad, pero se puede tener la mejor comida del mundo
pero, si se sirve fria, a la gente no le gusta. Cuando t calientas un MRE, eso es bueno". Esta es la
gran preocupacion de Donald Pickard. Y claro, con aquellas comidas frias ... jpobrecitos los marines!

Adaptacion del texto “Pobrecitos, los marines” de Sosa, P. (2012). La quimica es puro cuento. México: ADN Editores.
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1. ¢Qué evidencia crees que indica que hubo una reaccién quimica?

2. Representen la siguiente ecuacion quimica, para ello escribe los simbolos de los
elementos 0 compuestos, segin sea el caso, y utiliza clips de colores para
esquematizarla.

Magnesio + Agua — Hidroxido de magnesio + Hidrégeno

3. ¢Por qué crees que hay un cambio en la estructura de las sustancias?
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ANEXO I11. Informacién adicional de las reacciones quimicas de las actividades de la
Propuesta Didactica

a) Botellaazul
Se llevan a cabo dos reacciones redox. Lo que sucede es que, en medio alcalino, el oxigeno oxida a
la glucosa hasta &cido gluconico.

Glucosa + oxigeno—— acido gluconico + OH’

CHO CO.H
H—C—OH H——OH
HO—C—H HO—C—H
H—C—OH + 120, H—C—OH
H—C—OH H—C—OH
CH,0H CH,OH
GLUCOSA ACIDO GLUCONICO

Reaccion de oxidacion de la glucosa.

El azul de metileno, que en su forma oxidada es de color azul, también reacciona y, aparece en su
forma reducida que es incolora.

Reaccion redox del azul de metileno (adaptacion). Tomada de Anderson et al. (2012).

La glucosa se oxida lentamente con el oxigeno y forma &cido gluconico. Por su parte, el azul de
metileno acelera esta reaccion y acta como un agente portador de oxigeno.

El cambio de color se debe al proceso en el que el azul de metileno cede el oxigeno a la glucosa, por
lo tanto, este se reduce a su forma incolora. Al agitar el frasco, se incorporara el oxigeno a la
disolucién y el azul de metileno se reoxidard dando lugar a su forma oxidada de color azul. Al
mismo tiempo, la glucosa volverd a reducirlo y otra vez se decolorara.

Fuentes de referencia

-Anderson, L., Wittkopp, S., Painter, C., Liegel, J., Schreiner, R., Bell, J. y Shakhashiri, B. (2012).
What is happening when the blue bottle bleaches: An investigation of the methylene blue-catalyzed
air oxidation of glucose. Journal of Chemical Education, 89, 1425 — 1431.

-Mufioz, M., Fernandez, M. y Duran C. (2011). Experiencias curiosas para ensefiar quimica en el
aula. Educacié Quimica EduQ, 8, 23 - 34.

-Reguera, C. y Garcia, M. (2011). Ciencia recreativa para Ensefianza Secundaria. Reacciones reloj
y reacciones oscilantes. Consultado el 19 de julio de 2015. Disponible en:
http://crol.crfptic.es/archivos/1223.PDF
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b) ¢Por qué lloras?... jsi fuiste t quién me corto!
La razon por la cual lloramos al cortar una cebolla es porque se producen rupturas en las membranas
celulares, de tal manera que permiten a la enzima alinasa entrar en contacto con el 1-propenil-L-cistein
sulfoxido. Ocurre una reaccion de descomposicion y se forma &cido pirGvico, amoniaco y un acido
sulfénico Ilamado &cido 1-propenil sulfénico. Posteriormente, gracias a la accién de la enzima sintasa
factor lacrimdgeno sobre el acido 1-propenil sulfénico se forma el sulfoxido de tiopropanal (mejor
conocido como “Factor Lacrimogeno™), el cual es el responsable del lagrimeo.
El sulféxido de tiopropanal (C3HsOS) es una sustancia gaseosa que actlia como un agente lacrimégeno.
Esta se difunde por el aire y, en contacto con los ojos, estimula las neuronas sensoriales creando una
sensacion de escozor y ardor. Por consiguiente, las lagrimas son liberadas para diluir y limpiar los
irritantes.
Por otra parte, a partir del acido 1-propenil sulfénico también se produce el tiosulfinato. Esta sustancia
no solo es la responsable del olor y sabor caracteristico de la cebolla, ademas, es la precursora de otras
sustancias que otorgan diversos beneficios a la salud. En este sentido, permite que la cebolla se utilice
como un antiinflamatorio, para mejorar la circulacion, para ayudar a curar catarros, etc.

Reacciones quimicas que se llevan a cabo al cortar una cebolla (adaptacion). Tomada de Kimlicka (2012).

Fuentes de referencia

-Imai, S., Tsuge, N., Tomotake, M., Nagatome, Y., Sawada, H., Nagata, T. y Kumagai, H. (2002). An
onion enzyme that makes the eyes water. Nature, 419, 685.

-Kimlicka, L. (2012). Why do onions make you cry? — The chemistry and health benefits of onions.
Consultado el 24 de septiembre de 2014. Disponible en: http://www.somethingaboutscience.com/?p=664
-Wikipedia. (2015). Sulfoxido de tiopropanal. Consultado el 20 de julio de 2015. Disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Sulf%C3%B3xido_de_tiopropanal
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¢) jQué rico huele!
Se le Ilama reaccion de esterificacion al proceso mediante el cual se sintetiza un éster, a partir de un
acido carboxilico y un alcohol.
Un 4cido carboxilico se convierte directamente a un éster al calentarlo con un alcohol y en
presencia de un &cido mineral, generalmente se emplea acido sulfurico concentrado, o algun cloruro
de &cido (R-COCI), por ejemplo, el cloruro de tionilo (SOCI,).

Reaccion de esterificacion (Morrison y Boyd, 1998).

Las reacciones de esterificacion llevadas a cabo en esta actividad son las siguientes:

*Reaccion 1
H*, A
acido butanoico + etanol — > butanoato de etilo + H,0O

0 H*, A °

|
CHz-CHy-CHy-C— OH 4+ CH;-CH,-OH — CH3-CH,-CH,-C—-0-CH,-CH; + H,0

*Reaccioén 2
HY, A
acido etanoico + 3-metil-1-butano— etanoato de 3-metilbutilo + H,O

o] CH: H__. A P ?HS

| |
CHz-C—OH + CH; ~CH-CH2-CHy;- OH — CH;-C— 0 -CH,-CH, - CH-CH; + H:0

Mantequilla y margarina

La principal diferencia entre la margarina y la mantequilla es su origen. La mantequilla se obtiene
de la grasa de la leche, mientras que la margarina estd elaborada a partir de grasas y aceites de
origen vegetal.

Por otra parte, el &cido butanoico o &cido butirico se encuentra presente en la leche. Tanto la
mantequilla procedente de la leche de vaca como de la leche de cabra tienen aproximadamente 4%
de &cido butanoico.

Fuentes de referencia

-Bailey, P. y Bailey, C. (1998). Quimica organica: conceptos y aplicaciones. México: Prentice Hall.
-Gil, A. (2010). Preelaboracion y conservacion de alimentos. Madrid: Akal.

-Morrison, R. y Boyd, R. (1998). Quimica organica (5% ed). México: Pearson Educacion.
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d) Pobrecitos, los marines
Las reacciones exotérmicas son aquellas que en las que se libera energia (generalmente en forma de
calor), por el contrario, las reacciones endotérmicas absorben energia.
En una reaccidn exotérmica, la energia contenida en los reactivos es mayor que la requerida para la
formacion de los productos, debido a esto la energia no utilizada es liberada.
En el caso de una reaccion endotérmica, la cantidad de energia contenida en los reactivos es menor
con respecto a la necesaria para la formacion de los productos, por consiguiente, requiere que se
suministre energia (proveniente del entorno) para que la reaccion tenga lugar.
Un ejemplo de reaccion exotérmica es la sintesis de hidroxido de calcio a partir de 6xido de calcio y
agua. Esta genera un aumento de la temperatura, de 25 °C hasta 40.5 °C.
Un ejemplo de reaccion endotérmica es la formacion de cloruro de bario dihidratado y amoniaco, a
partir de hidroxido de bario octahidratado y cloruro de amonio. La temperatura desciende de 25 °C
hasta 5.8 °C aproximadamente.

Energia

 Energia

Productos

Reactivos
— _

" l-'.m:'rgljn aportada
Productos | —eZ_____
R Reactivos

Diagrama de energia para una reaccion exotérmica y endotérmica, respectivamente. Descargada de: http://e-
ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/1000/1167/html/4_energa_en_las_reacciones_qumicas.html

Energia desprendida

Fuentes de referencia.
-Petrucci, R. (2011). Quimica General: Principios y Aplicaciones Modernas. México: Prentice Hall.
-Walker, D. (2007). Chemical Reactions. Londres: Evans.
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ANEXO 1V. Categorias y subcategorias

a) Categorias y subcategorias que surgieron de las respuestas a las preguntas 2, 8y 9.

SUBCATEGORIAS

NO. | CATEGORIA DESCRIPCION
ASOCIADAS
Respuesta Respuesta cuya interpretacion  resulta .
1 Pt RESp y P No aplica
ambigua incierta o dudosa.
La reaccién quimica es concebida como la .
2 Mezcla S No aplica
formacion de una mezcla.
s La reaccion quimica es vista como un .
3 Cambio fisico faccion g No aplica
cambio fisico.
No hay explicacion referente a la reaccién | 4.1 Interaccion entre sustancias.
L quimica ni se hace alusién a la formacién de
Interaccion entre . >
4 sustancias nuevas sustancias. Unicamente se hace 42, Int L ; anci
referencia a que ocurre una interaccion entre | nteraccion entre suts).anmgs
sustancias. que ocasionan un cambio sin
especificar de qué tipo.
5.1 Cambios en las sustancias sin
» . ) especificar en qué consisten esos
La rg_acc:jon qumyuzja des explicada cok:rjo lcjjn cambios.
camblo de propiedades o un camolo d€ | 5 5 campio de propiedades*.
estructura, pero sin hacer alusion a la . .
. i . . 5.3 Cambio de estructura*.
5 Cambios enlas | formacion de nuevas sustancias. Asimismo, 54 Cambio d ruct
sustancias se engloba aquellas respuestas que | <" . am '2* € estructura 'y
mencionan que ocurre un cambio, pero sin | Propiedades™*.
especificar de que tipo. *No reconocen la formacién de nuevas
sustancias.
**Reconocen que suceden ambos
cambios, pero no mencionan la formacion
de nuevas sustancias.
Existencia de dos . .
. Ocurre una reaccion cuando hay dos o méas .
6 sustancias . : . 2 No aplica
. reactivos que interactdian entre si.
iniciales
7.1 Formaciébn de nuevas
sustancias.
7.2 Implica un cambio de
estructura y formacién de una
nueva sustancia.
Béasicamente, se reconoce que en una 1.3 I?ormamon de .nge\éas
reaccion quimica ocurre la formacion de una | Sustancias  con  propiedades
nueva sustancia (también se incluyen ideas dlferent_es_. _ _ _
Ideas asociadas a | relacionadas con la ecuacion quimica, como | 7.4 Definicion microscopica de lo
7 la reaccion el hecho de que esta representa a una | que ocurre en una reaccion
quimica reaccion quimica y el balanceo de la misma, | quimica*.
ya que esto se les ensefi6 durante la | 7.5 Proceso que involucra
intervencion pedagogica). energia.
7.6 Definicion con posibles
“errores conceptuales”.
7.7 Reconocimiento del
fendmeno**.
7.8 Mencion de la reaccion

quimica, cambio de estructura y
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cambio de propiedades***.

7.9 Ensamble****,

7.10 Descripcién del fenomeno y
se hace mencién del balanceo de
la reaccion quimica*****,

7.11 Ruptura y formacién de
enlaces

7.12 Formacion de nuevas
sustancias donde se reconoce que
los reactivos y los productos
tienen una composicién diferente.
7.13 Reorganizacion de atomos.

*Implica un reacomodo de &tomos y/o
ruptura y formacion de enlaces.
**Unicamente se hace mencién que
ocurri6 una reaccion quimica, pero no se
hace explicita la formacién de nuevas
sustancias.

***No se hace explicita la formacién de
nuevas sustancias.

****Se menciona la formacion de nuevas
sustancias, pero los productos de reaccion
son vistos como el resultado de pegar
fragmentos de otras sustancias.

****%Se hace mencion del balanceo, pero
no hace explicita la formacién de nuevas
sustancias.

Descripcion del

La reaccion quimica es concebida como un
suceso (no como un cambio), el cual tiene
diversas manifestaciones fenomenoldgicas,
por ejemplo, un cambio de color,

8 fendmeno desprendimiento de calor, formacion de No aplica
gases, etc. No hay alusion a la formacion de
nuevas sustancias. En si, consiste en
describir ~ Unicamente el  fen6meno
observado.
9 No justifico Sélo para la pregunta 8 (opcién mdltiple). No aplica
10 | Desplazamiento Las su§tan0|as aparecen o desaparecen No aplica
después del cambio.
Respuesta Sélo para la pregunta 8 (opcién mdltiple), en .
11 - No aplica
anulada caso que hayan elegido dos respuestas.
Respuesta . - - .
12 errénea Sélo para la pregunta 8 (opcion mdltiple). No aplica
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b) Clasificacidn general de las categorias y subcategorias que surgieron de las respuestas a las

preguntas 2, 8y 9.

NIVELES ——

Categoria 1

NIVEL O Categoria 9
Categoria 11

~~ Categoria 2

Categoria 3
. Subcategoria 4.1
Categoria 4 {ubcateqoria 4.2

NIVEL 1 < Categoria 5 Subcategoria 5.1
Categoria 8
Categoria 10
\Categoria 12
. Subcategoria 5.2
NIVEL 2 Categoria 5 ﬁl:Subcateqoria 5.3
Categoria 5 Subcategoria 5.4
NIVEL 3 Categoria 6 5 pcategoria 7.6
Subcategoria 7.7
Categoria 7 Subcategoria 7.8
Subcategoria 7.9
Subcateaoria 7.10
Cateqgoria 7_J) Subcategoria 7.1
NIVEL 4 g ﬁgjbcategorl’a 7.12
NIVEL 5 Categoria 7 Subcategoria 7.3

Subcategoria 7.2
NIVEL 6—— Categoria 7 Subcategoria 7.13

Subcategoria 7.4
NIVEL 7 — Categoria 7—! Subcategoria 7.5

Subcategoria 7.11
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