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RESUMEN: En este trabajo se analiza la evolucién de los modelos explicativos de alumnos de 3. de
ESO (grado 9) en torno al cambio quimico, a lo largo de una propuesta diddctica en la que las ana-
logfas jugaban un papel central y recurrente en el aprendizaje, dirigidas no solo a acercar los modelos
de los alumnos a los de la ciencia escolar, sino a desarrollar también la competencia de modelizacidn.
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ABSTRACT: In this paper the evolution of explicative models of 9th grade students about chemical
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INTRODUCCION

El cambio quimico es un contenido relevante en la ensefianza de las ciencias puesto que estructura el
aprendizaje de otros contenidos. Sirve para explicar muchos fenémenos de la realidad que nos rodea
y para comprender muchos contenidos que forman parte de la cultura cientifica del ciudadano. No es
de extranar, por tanto, que la construccién de la nocién de cambio quimico sea uno de los referentes
bésicos en el curriculo, tanto en la educacién secundaria obligatoria como en bachillerato (Jensen,
1998; Raviolo, Garritz y Sosa, 2011; Merino e Izquierdo, 2011).

En este marco cobra un especial sentido el aprendizaje a través de modelos, entendidos como co-
nocimientos escolares idealizados sobre la realidad que nos permiten comprenderla e interactuar con
ella, tanto en las clases de ciencias como en la vida personal. Se tratarfa con ello de aprender no solo
los modelos de la ciencia escolar, sino también las capacidades para trabajar con ellos, elaborarlos y
revisarlos, as{ como hablar y opinar acerca de estos, entendiendo su valor, su utilidad, su cardcter apro-
ximativo y cambiante, y también sus limitaciones, todo lo cual viene a configurar lo que denominamos
competencia de modelizacién.

En este contexto, las analogfas pueden constituir instrumentos idéneos en el aprendizaje de mo-
delos. Asi, aunque su papel en el aprendizaje de las ciencias no ha estado libre de controversia (Duit,
1991), cuando se seleccionan y se usan de forma coherente con los presupuestos de la investigacién,
pueden contribuir al aprendizaje de conceptos y a la evolucién de las concepciones alternativas (Posner
et al., 1982; Brown y Clement, 1989; Treagust ez a/., 1992; Duit, 1991, 1996; Dagher, 1994; Ceacero
et al., 2002). Asimismo, las analogfas pueden constituir herramientas adecuadas para desarrollar las
aptitudes y actitudes necesarias para aprender modelos cientificos y adquirir la competencia de mode-
lizacién (Oliva y Aragén, 20094,6).

El presente trabajo se inserta dentro de un marco mds amplio dedicado a fundamentar y contrastar
en la préctica la contribucién del aprendizaje por analogia al pensamiento modelizador de los alumnos
en ciencias. En este caso, se analiza la evolucién de los modelos explicativos de los alumnos sobre el
cambio quimico a lo largo de una propuesta diddctica basada en las analogfas. Se deja para estudios
posteriores el problema de su aportacién al desarrollo de procesos y compromisos epistemolégicos
relacionados con los procesos de modelizacién.

MARCO TEORICO

Un problema esencial acerca de los modelos es el de los simbolos y cédigos empleados en su proceso
de almacenaje y de evocacién (Johnson-Laird, 1983; Holland, Holyoack, Nisbett y Taghard, 1986).
Hasta tal punto es asi, que muchos han entendido la tarea de modelizar como la accién de interpretar,
manejar y expresar fenémenos y situaciones mediante esta variedad de cédigos, para lo cual se requiere
no solo un conocimiento sobre la estructura y el significado de los signos empleados, sino también
disponer de las habilidades, estrategias y valores necesarios para poder afrontar tales procesos.

Aunque hoy en dia no existe atn acuerdo al respecto, se puede asumir que el formato de represen-
tacién no es tinico, siendo posible contemplar un cierto abanico de opciones que no son excluyentes.
Autores como Barsalou (1999) y Nersessian (2002) delimitan, al menos, los siguientes formatos o
c6digos de representacién:

a) Formato proposicional, entendido como una cadena de simbolos relacionados entre si mediante
determinadas reglas. Serfa el caso de las representaciones verbales o matemdticas, que permiten
las operaciones habituales de la l6gica y el dlgebra.
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b) Formato icdnico, constituido por representaciones analdgicas y diagramas. Segtin la relacién
entre el simbolo usado en la representacién y lo que se representa, podriamos concebir dentro
de ellas tanto representaciones icénicas modales como amodales:

— Las representaciones modales, en las que los simbolos empleados guardan cierta relacién
de similitud con el objeto representado. En el caso del cambio quimico, por ejemplo, las
representaciones iconicas modales consistitfan en dibujos en los que un atomo se representa
mediante una esferita, o en los que, por poner el caso, el proceso de calentamiento de un
cuerpo se representa mediante el dibujo de una llama.

— Las representaciones amodales, en las que los simbolos usados no guardan ninguna relacién
de similitud con el objeto representado. Estos simbolos son arbitrarios y para poder comu-
nicarse mediante ellos es necesario el consenso de un grupo de individuos. En el caso del
cambio quimico, las representaciones icénicas amodales se corresponderfan con las férmulas
y las ecuaciones quimicas.

Junto a esta taxonomia encontramos otras, como la que propone Johnstone (1982), que ha sido y
sigue siendo fundamental en la investigacién y en la praxis de la ensefianza de la quimica (Russell ez
al., 1977; Casado y Raviolo, 2005; Talanquer, 2011). Aunque ha sido objeto de diversas reinterpreta-
ciones y modificaciones (Galagovsky, Rodriguez, Stamati y Morales, 2003), en esencia descansa sobre
la distincién de tres dmbitos diferentes de representacién de la materia y sus cambios:

— Ambito macroscépico, que corresponde a representaciones mentales que proceden de la reali-
dad observable.

— Ambito simbdlico, que involucra la representacién de conceptos quimicos usando diferentes
medios, modelos, dibujos, representaciones algebraicas, formas digitales. ..

— Ambito submicroscépico, correspondiente a la interpretacién de procesos mediante particulas
submicroscdpicas como electrones, dtomos o moléculas, que no pueden ser directamente obser-
vadas.

Se advierten, entre ambas clasificaciones, ciertos puntos de interseccién que nos permitirdn, mds
adelante, sintetizarlas en un sistema de categorias ttil para el andlisis de datos. Concretamente, el
dmbito simbdlico del cambio quimico (simbolos, férmulas, ecuaciones quimicas, etc.) de Johnstone
se alinea claramente con los sistemas ic6nicos amodales de representacién, mientras que el dmbito
macroscdpico y el submicroscépico encontrarfan cabida tanto en las representaciones proposicionales
como en las icénicas modales.

Desde esta perspectiva, diferentes formas de representacién podrian equipararse a “lenguajes” dis-
tintos, consistiendo gran parte de la tarea de quien modeliza en la “traduccién” de unos “lenguajes” a
otros (Keig y Rubba, 1993). En este sentido, un valor importante de las analogfas podria estar en su
potencial para desarrollar estrategias, habilidades y valores necesarios para dicho proceso de “traduc-
cién”. De hecho, analogfas y modelos comparten capacidades, actitudes y visiones epistemoldgicas que
son comunes a ambos (Oliva y Aragén, 20094,6). Si esto es asi, podria explicarse que las analogfas
sirvan como interfase entre el conocimiento cotidiano del alumno y el manejo y la comprensién de
algunos de los signos y cédigos que manejan los modelos de la ciencia escolar. Por esta razdn, y porque
hoy en dia uno de los principales fines de la ensefianza de las ciencias es el desarrollo de herramientas
y capacidades necesarias para el proceso de modelizacién (Gilbert, 1993; Harrison y Treagust, 2000),
es 16gico suponer que las analogfas resulten un recurso interesante como mediador en el desarrollo de
los modelos explicativos de los alumnos.

Ademds de las distintas dimensiones o 4mbitos de representacion de los que hemos hablado, encon-
tramos en la bibliografia un amplio espectro de estudios destinados a analizar los modelos o concepcio-
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nes especificas que emplean los alumnos para explicar el cambio quimico desde distintas perspectivas,
siendo el de Andersson (1986) y el de Chastrette y Franco (1991) algunos de los antecedentes mds
lejanos en el tiempo. En ellos ya se avanzaba que la mayoria de los estudiantes no realizan de forma
espontdnea representaciones en el dmbito submicroscdpico, y cuando lo hacen las explicaciones son
sustancialistas, atribuyendo a las particulas las propiedades macroscépicas de las sustancias. De forma
mds reciente, De Jong y Taber (2007) han realizado un andlisis de las concepciones alternativas que
impiden la compresién de cada uno de los tres dmbitos de representacién del cambio quimico de Jo-
hnstone. A las dificultades de tipo conceptual hemos de afiadir otras de cardcter procedimental (Pozo
et al., 1991; Talanquer, 2010), asi como aquellas relacionadas con el lenguaje (Llorens, 1991).

Otras investigaciones también se refieren a los distintos dmbitos de representacién del cambio
quimico y a sus posibles correspondencias (De Jong y Taber, 2007; Gilbert y Treagust, 2009), ya que
estos tres dmbitos se relacionan entre si y contribuyen a la construccién de conocimiento integral del
modelo de cambio quimico. En efecto, dado que el dmbito submicroscépico no puede ser observado
por los estudiantes, estos han de desarrollar un modelo mental sobre el comportamiento de las parti-
culas que, en gran parte, se deriva de las representaciones macroscdpicas y simbdlicas.

Por otro lado, encontramos numerosos estudios (Mortimer, 1998; Benarroch, 2000 y 2001; Selley,
2000; Galagvsky ez al., 2003; Garritz-Ruiz y Gallego-Cézares, 2004; Gémez Crespo y Pozo, 2004;
Flores Camacho ez al., 2007; Espindola Cappannini, 2010) en los que se analiza la evolucién de las
interpretaciones de los alumnos sobre la materia y sus transformaciones, inicialmente macroscépicas
hasta otras que se sitdan en una escala submicroscépica. La mayoria de los autores consideran que
dicha evolucién es un factor positivo y un indicador de aprendizaje, al revelar un proceso de transfor-
macién de una imagen del mundo basada en aspectos perceptibles a otra centrada en aspectos formales
que van mds alld de lo que el alumno puede ver y tocar.

Aunque estamos de acuerdo en que dicho trdnsito globalmente puede entenderse como una evolu-
cién, consideramos importante recordar que los distintos 4mbitos de representacién del cambio qui-
mico no son incompatibles, sino complementarios. De ahi que sea probable que, solo después de una
correcta comprensién del modelo macroscdpico del cambio quimico, el estudiante llegue a formular
hipétesis atémicas que le permitan explicar el comportamiento de los sistemas a otros niveles (Solsona,
Izquierdo y de Jong, 2003; Furié y Dominguez, 2007).

Como apoyo a estas ideas, podemos aludir aqui a los trabajos de Mortimer (1995) en los que
plantea la posibilidad de que, en cualquier persona, concurra una cierta diversidad de formas de pen-
sar, que vendrian a configurar perfiles conceptuales que coexistirfan en un mismo individuo y que
se manifestarfan ante contextos diferentes. Los diferentes modos de pensamiento para un concepto
constituyen zonas diferentes de un perfil conceptual. Asi, el concepto de molécula podria estar cons-
tituido por diferentes zonas que van desde la idea de ente constituyente de la materia susceptible de
transmutacién (similar a los cuatro elementos aristotélicos), pasando por la idea de particula con las
mismas propiedades de la sustancia o como particula discreta constituida por un conjunto de 4tomos,
hasta la concepcién de molécula compatible con los modelos cudnticos (Mortimer y Amaral, 2007).

De todo lo anterior se desprende, por una parte, la necesidad de contemplar diversos cédigos de
representacién en relacién con el cambio quimico: proposicionales frente a icénicos, macroscépicos
frente a submicroscdpicos o simbdlicos, etc.; o la posibilidad de un uso multiple de la diversidad de
estos (Kern e al., 2010). Pero también, por otra, se muestra la necesidad de establecer alguna escala
de progresién que nos permita visualizar el trdnsito desde un conocimiento intuitivo y cotidiano a un
conocimiento que se aproxime al referente de la ciencia escolar. Precisamente, el sistema de categorfas
que establecemos en este estudio se ha confeccionado desde esta doble perspectiva.
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EL CONTEXTO DE LA INVESTIGACION Y EL PROBLEMA INVESTIGADO

Esta investigacién forma parte de un proyecto mds general dedicado a analizar las aportaciones de la
enseflanza-aprendizaje con analogfas al desarrollo del pensamiento modelizador de los alumnos sobre
el cambio quimico. Para ello, hemos disefiado una propuesta diddctica para el nivel de tercer curso
de educacién secundaria obligatoria que utiliza analogfas y el pensamiento analégico como elemento
recurrente al que se apela repetidamente dentro de su desarrollo. Dicha propuesta, desarrollada a través
de una trama de actividades y analizada a fondo en un estudio anterior (Aragén, Oliva y Navarrete,
2010), fue implementada a lo largo de 16 sesiones de una hora, situacién que ha servido como escena-
rio o contexto para la toma de datos. Los estudiantes habian abordado ya previamente, durante el curso
anterior, el estudio del cambio quimico, pero solo desde un punto de vista fenomenolégico. Tanto en
dicha ocasién como en esta otra, el aula habitual de trabajo fue el laboratorio, donde disponian de
mesas con capacidad para cuatro alumnos cada una.

El enfoque diddctico adoptado puede situarse dentro del marco socioconstructivista, en el que el
alumno juega un papel activo y participativo, implicindose en el proceso de aprendizaje, en general, y
en los procesos de modelaje, en particular. Se canalizé dicha participacién a través del trabajo colectivo
en pequefios y grandes grupos, lo que favorecié el debate en torno a los modelos explicativos que se
iban generando a partir de los modelos explicativos de partida. Los pequefios grupos formados tuvie-
ron una composicién estable de tres o cuatro alumnos.

La trama de contenidos y de actividades planteadas sigui6 el marco propuesto por Justi y Gilbert
para la tarea de elaboracién de modelos (Justi y Gilbert, 2002; Justi, 2009) (figura 1). En ella las ana-
logfas suponfan el hilo conductor del tema y una herramienta ttil de aproximacién a la representacién
submicroscépica de la materia abstracta y, en principio, poco accesible para los alumnos. Asimismo, las
actividades analdgicas se utilizaron con el fin de establecer sistemas de representacién apropiados para
asignar significados adecuados a los simbolos empleados y para manejar los sistemas de representacién.
En concreto, se emplearon actividades analdgicas en las siguientes fases:

a) en la fase inicial del proceso de construccién de modelos, para favorecer la evolucién de los
modelos mentales en los alumnos;

b) en la fase de representacién del modelo, y

¢) en la de contrastacidn; las actividades de cardcter analdgico se disefiaron teniendo en cuenta los
criterios recogidos en la bibliografia (Oliva ez al.; 2001).
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Contextualizar el modelo ; Para qué nacesitamos &l
modelo atomico y el modelo de colisiones?

Seleccionar aspectos de la realidad que describiran el objeto a
modelar Establecimiento de analogias con estos aspectos dela
realidad.

Diferenciacion y caraclerzacion de cambio fisico y quimico, de sustancias
simples y compuestas, de sustancias moleculares y no moleculares
Establecimiento de analogias: sistemas formadas por piszas que cambian
como el lego, sistemas de fichas o bolas, .

Tener experiencia con el objeto a modelar

Enlazar con las expenencias que tiene los alumnos scbre los
cambios, -descomposicion  del agua, oxdacién  del hiermo,
combustidn del butano, fusion del estafio-, y realizar otras en el
laboratoric a8 modo de investigaciones se ha elkgdo la
descomposicion de la malaquita y la reaccion del carbonato de cobre
con el acido clorhidnco.

AN 7
\\ /_,.
\\\ //./
| \\ Elaborar un primer modelo mental, -modzlo atomico de Dakon /"" Rango de validez y limitaciones
Rechazar el modslo “Jmodificado y modelo de colisiones- del modelo.
mental Limitacicnes del modelo atémico
,-/ . de Dalton modificado  (relacién
/./ con la carga eléctrica y procesos
/-/ nucleares) y del modelo de las
4 colisiones (relacidn con la carga
/ Expresar el modelo usando formas de rep tacion Representacion de eléctrica y caso de reacciones
Modificar el  modelo atomos, moleculas y sustancias y de las reacciones quimicas. El significado de complejas).
mental las formulas, de los coeficientes estequiométricos y de la ecuacion quimica.
- Uso de analogias para establecer modos de representacion. Analogias del frutero
y expositor de frutos, piezas del lego y fichas para compasicion de moléculas yio
sustancias. Simulacion de reacciones con piezas del lego y con fichas.
Llevar a cabo experimentos mentales ylo usar las analogias para interp ¥ realizar predicci {Habrd diferencias entre
solidos moleculares y no moleculares?  jPor qué se conserva la masa durante los cambios quimicos? jEn qué proporcion se

encontraran las moléculas de reactives y productos? ¢ Bajo qué condiciones se observara la conservaciin de la masa? ; Que ocurre
si afiadimos mas cantidad de uno de los reactivos? ¢ Como transcurren los cambios quimicos si se modifica la temperatura?

Resultado incoherente Resultado coherente

!

Planificar y llevar a cabo pruebas experimentales
Experiencias sobre la ley de conservacion de la masa
Experiencias en las que se modifican cantidades de reactivos
Experiencias sobre velocidad de reaccion

Resultado incoherente l Resultado coherente ‘

| Ohjetivo alcanzado |

Fig. 1. Contenidos de la propuesta did4ctica en relacién con el esquema de Justi y Gilbert (2002) para la actividad de mo-
delizacién

Las analogfas empleadas fueron diversas y variadas, y algunas de ellas se utilizaron en distintos
momentos del proceso de intervencién diddctica. La figura 2 presenta una sintesis de algunas de las
planteadas expresamente por el profesor, si bien en ocasiones las analogias fueron propuestas también
por los propios alumnos. En el caso de las analogfas sugeridas por el profesor, los alumnos adoptaron
un papel activo en su proceso de elaboracién, unas veces por iniciativa propia a la hora de establecer
relaciones entre elementos del objeto y del andlogo, y otras a la hora de usarlas, tanto para extraer
conclusiones a partir de ellas como para valorar su utilidad o establecer limites de validez para ellas.
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Objeto

Trabajo de un detective para identificar al
culpable en el lugar da un crimen

Juego del lego: piezas que se engarzany se
desmontan
-

Representacion de frutas y fruteros mediante
simbolos y combinaciones de simbolos,

Una caja que conliene dos bolas de diferente
color (ung con un iman en el interior y olra
na) unidas debilmente mediante la plastilina y
ofra bala separada de las anteriores con un
iman en el interior, Agitamos hasta que

choauen
pra=) ;

& o

Fichas circulares de colores y combinaciones
de fichas, pegadas sobre una pizana
magnetica,

Anélogo

Identificacion de
sustancias quimicas.

Atomaos y moléculas

Atomos y moleculas
quese representan

mediante simbolos y
formulas

Moleculas que chocan
71 Una reaccion
quimica

Atomos y moléculas.

Analisis de relaciones

Dl mismo modo que el detective busca pruebas

{huellas digitales, ADN, etc.) para identificar al
criminal, podemos idenlificar las sustancias que
inlervienen en una reaccion quimica a ravés de
sus propiedades caractenislicas,

Dl mismo modo que las piezas se pueden

ensamblaren estructuras mas complejas o se
pueden desmaontar en estructuras mas pequefias
las dlomos se pueden combinar formando
meléculas y las moléculas se puaden
descompener en olras mas peguenas.

Del mismo mado que podemas representar
mediante formulas la composicion de las
estructuras ensambladas del lego, podemos
represantarlas moléculas que intervienen en un
cambio quimico

el mismo modo que no se produce vanacion de
masa por el hecho de montar y desmontar piezas,
tampoco s& produce variacion en la masa de un
cambio quimico,

Dl mismo modo que podemos former fruteros

mediante una cierta variedady numero de frutas
podemces formar meléculas con distintas
combinaciones de atomos,

Dl mismo modo que en la caja se produce una

redistribucion en |a forma en la que se unen las
bolitas, en el cambio quimico se produce una
redistribucion de atomas dando lugar a moleculas
diferentes a las iniciales,

Cada ficha circular represanta un alomo, Un
conjunto de fichas pegadas representan una
melecula. Del mismo medo que se puede cambizar

Propésitode la
analogia

Comaoidentificar las sustancias quimicas
queinterviensn enun cambio quimico.

Concaptualzacion del cambio quimico
como ruptura y formacion de enlaces
entre atomos ylo moleculas. Se produce
una reorganizacion en la forma en la que
los alomos estan unidos en reactivos v
productos

Interpretar |2 composicidn de una
sustancia y &l sentido de una farmula
quimica

Conceptualizacion del cambio quimico
como ruplura y formacion de enlaces
entre alomos ylo moleculas. Se produce
una reorganizacion en la farma en la que
Ios atomos estan unidos en reactivos y
productos

Concaptualizacion del cambio quimico
como ruplura y formacion de enlaces
entre alomos yio moleculas. Se produce

la compasicion de Ios grupos de fichas, se puede
modificar |2 composicicn de las moléculas

una rearganizacion en la forma en la que
Ios &tomos estan unidos en reactivos y
productos

Fig. 2. Analogfas mds importantes empleadas en la propuesta did4ctica

De esta forma, las analogfas empleadas no solo sirvieron como recurso para facilitar la compren-
sién del alumnado sobre los distintos modelos de representacién de cambio quimico (proposicional
macroscépio, proposicional submiscroscépico, icénico modal e icédnico amodal), sino que ademds
sirvieron para que desarrollasen capacidades y valores relacionados con la modelizacién: aplicar mo-
delos, estimar su utilidad y sus limitaciones, demarcar sus limites y participar en la construccién de
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nuevos modelos distintos a los mantenidos inicialmente. Todo ello gracias a la existencia —esa era al
menos nuestra hipdtesis— de un nudcleo comun de capacidades y valores inherentes a los procesos de
pensamiento analégico y a los de modelizacién.

En este contexto, la investigacion desarrollada que ahora presentamos tenfa como objeto analizar
la evolucién de los modelos explicativos de los alumnos en torno al cambio quimico a lo largo de la
propuesta diddctica. La cuestidén central que orientd la investigacidn fue la siguiente:

:Qué modelos explicativos presentan los alumnos inicialmente sobre el cambio quimico y qué avances o
progresos se producen a lo largo de una propuesta diddctica centrada en el uso de analogfas?

Concretamente, los posibles progresos a evaluar podrian moverse en, al menos, tres direcciones:

1. En mejoras en el uso del modelo macroscépico, que se supone serd el mayoritario inicialmente
en el alumnado.

2. En un uso creciente y mds adecuado de otros modelos alternativos al modelo macroscépico,
como son el submicroscépico y el simbdlico.

3. En una capacidad creciente del alumnado para emplear mltiples modelos que se activan en
funcién del contexto y de la demanda de la tarea planteada.

Paralelamente a este propdsito central del estudio, y como paso previo, citaremos otro relacionado
con el disefio de un sistema de categorias necesario para evaluar el nivel de progresién en la competen-
cia de modelizacién de los alumnos en torno al cambio quimico. Dicho sistema de categorfas tiene in-
terés no solo como instrumento de andlisis del presente estudio, sino también como marco conceptual
desde el que entender el disefio futuro de propuestas diddcticas concretas en este dmbito, asi como los
procesos de evaluacién asociados.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Enfoque de la investigacién

Desde un punto de vista metodolégico, el enfoque de investigacién seguido puede considerarse de tipo
fundamentalmente cualitativo, pretendiendo comprender e interpretar los procesos de aprendizaje, si
bien se recurre a cdlculos de frecuencia y a pruebas no paramétricas a la hora analizar el alcance de los
cambios detectados.

Se estudia la realidad en el contexto natural en el que se produce, el aula. Al mismo tiempo, la
investigacién intenta transformar la propia realidad, interviniendo en el proceso de ensefianza-apren-
dizaje con la intencién de introducir mejoras en este.

Por otra parte, un rasgo caracteristico del estudio ha sido su cardcter longitudinal, por cuanto se
analiza informacién procedente de los alumnos a través de distintos momentos del proceso de inter-
vencién diddctica. De esta forma, se pretende adoptar una perspectiva dindmica de los modelos cons-
truidos componiendo, mds alld de una “fotografia” estdtica, una especie de “pelicula” que nos ayude a
reconstruir lo sucedido a lo largo de la experiencia diddctica (Navarrete, 2003).

La recogida de datos tuvo lugar fundamentalmente en el aula, medio natural en el que se desenvol-
vi6 la situacién de aprendizaje, a través de estrategias interactivas, observaciones, andlisis de documen-
tos y entrevistas. Los datos recogen informacidén de todo el proceso, evaluando los modelos explicativos
de los alumnos antes, durante y un mes después de finalizar la propuesta; asimismo, reflejan los cam-
bios encontrados en los modelos explicativos de los alumnos.
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Caracteristica de la muestra

La muestra objeto de este estudio (N = 35) estuvo formada por dos grupos-clase de 3.© de ESO a los
que se impartia la materia de Fisica y Quimica con cardcter cuatrimestral, dedicando cuatro horas
semanales de clase durante la mitad del curso académico, el primer cuatrimestre. El primero de los
grupos era de 15 alumnos, integrado por 11 chicas y 4 chicos, y el segundo de 20, de ellos 13 chicas
y 7 chicos. Los alumnos pertenecian a un centro publico de una capital, con un nivel socioeconémico
familiar medio y estaban habituados a trabajar en grupos colaborativos.

Ambos grupos, durante el diseno puesto en juego, estuvieron a cargo de la misma profesora, quien
adoptd el rol de observadora participante ademds de investigadora y autora, entre otros, de este trabajo.
Se trataba con ello de que la investigacién tuviera un mdximo de implicacién en la prictica real del
aula, actuando esta como escenario natural en el que el profesor investiga a la vez que interviene.

Técnicas e instrumentos de recogida de informacién

La tabla 1 ofrece una perspectiva sintética de conjunto de los instrumentos y las fases de recogida de
informacién de la investigacién realizada. Asimismo, el anexo final presenta algunos ejemplos de tareas

propuestas a los alumnos a lo largo de la investigacién.

Tabla 1.

Resumen esquemdtico de instrumentos de recogida de datos empleados
en los distintos momentos de la investigacién (véanse ejemplos de tareas concretas en el anexo)

Instrumentos de reco-
gida de informacién

Momento del desa-
rrollo de la unidad

Propésitos

Tipo de tareas planteadas

Portafolio del alumno
(cuestionario inicial)

Momento 1

(Justo antes de iniciar
la propuesta)

Explorar los modelos
explicativos iniciales de
los alumnos

Diferenciacién justificada de cambios fisicos y
cambios quimicos.

Interpretacién y representacion de sustancias a
partir de su férmula.

Diferenciacién entre sustancia y mezcla.
Interpretacién de procesos de combustién (papel y
magnesio).

Interpretacién del aumento de peso de hierro
oxidado.

Prediccién argumentada en torno a la conservacién
0 no de la masa en la combustién de una vela.

Portafolio del alumno
(actividades individuales
y grupales plasmadas

en el portafolio de cada
alumno y exdmenes)

Otros: entrevistas
individuales semiestruc-
turadas puntuales, diario
de profesora, cuaderno
de notas, grabaciones en
audio de aula

Momento 2

(A lo largo del desa-
rrollo de la propuesta)

Analizar los conoci-
mientos que van ad-
quiriendo los alumnos
a través del desarrollo
de la unidad didactica.

Aclarar dudas sobre la
informacion recogida
en el portafolio, asi
como completar y
contrastar informa-
ciones parciales e
incompletas plasmadas
en este

Observacion y descripcion de experiencias.
Diferenciacién de fenémenos y procesos.
Establecimiento de relaciones en las analogfas
planteadas.

Aplicacion de las analogfas construidas.
Establecimiento de limites para las analogfas.

Uso de analogfas para introducir el modelo at6-
mico y la interpretaciéon mediante el de nociones
como la de materia, sustancia y cambio quimico.
Uso de cédigos y lenguajes para representar
fenémenos.

Uso del modelo de sustancia y de cambio quimico
para la representacion e interpretacion de procesos
quimicos.

Realizacion de predicciones.

Formulacion parcial o total de analogfas personales.

Momento 3

(un mes después)

Explorar los modelos
explicativos finales de
los alumnos

Las mismas del cuestionario inicial (momento 1)
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El instrumento fundamental del estudio que aqui presentamos consistié en el portafolio del alum-
no, como documento en el que se refleja el trabajo de los estudiantes en clase, los progresos que van
alcanzando y sus valoraciones e impresiones sobre su proceso de aprendizaje. Asimismo, se incluyen las
anotaciones que introduce el profesor con ocasién de las revisiones y correcciones correspondientes.
Mds concretamente, en cuanto a actividades se refiere, inclufa:

a) Actividades iniciales exploratorias correspondientes al primer momento de la intervencién di-
ddctica, al objeto de detectar los modelos explicativos iniciales de los alumnos sobre el cambio
quimico (momento 1). Uno de los alumnos no completé estas actividades, por lo que se carece
de informacién referente a su nivel de partida.

b) Actividades desarrolladas durante la unidad propiamente dicha, es decir, las correspondientes al
segundo momento de la intervencidn, incluidas las actividades realizadas individualmente o en
grupo y exdmenes (momento 2) (ver tabla 1 asi como figuras 1y 2). Los alumnos debian recoger
en su portafolio el desarrollo de las actividades individuales y de grupo, asi como las discusio-
nes del grupo-clase. Pueden encontrarse mds detalles al respecto en Aragén, Oliva y Navarrete
(2010). La informacién recopilada a través de esta via fue completada con informaciones parcia-
les obtenidas mediante entrevistas individuales y semiestructuradas, realizadas solo en ocasiones
puntuales para ampliar y/o aclarar informacién procedente del portafolio cuando esta parecia
insuficiente o confusa. Con el mismo propdsito se recurrié también a algunas transcripciones
extraidas del diario y del cuaderno de notas del profesor-observador, asi como a algunas graba-
ciones de audio tomadas durante las discusiones de aula.

¢) Realizacién, de nuevo, de las actividades exploratorias hechas en el momento 1, esta vez un mes
después de finalizar la unidad (momento 3). Dichas actividades sirvieron tanto como oportu-
nidad de reflexién para el alumno acerca de su propio aprendizaje, como instrumento para eva-
luar los aprendizajes alcanzados y proceder al estudio comparativo de los modelos explicativos
disponibles antes y después de la implementacién de la unidad.

ANALISIS DE LA INFORMACION

Al objeto de ordenar y sistematizar la informacién disponible de cada alumno, se elaboré un dosier in-
dividual para cada uno en el que se recopilaba la informacién procedente de los distintos instrumentos,
organizados por momentos. En este andlisis interesaba la informacién tanto de cardcter textual como
en forma de dibujos. Dicha informacién se fragmenté en unidades de andlisis que, posteriormente,
fueron clasificadas segtin un sistema de categorias que tuvo como finalidad posibilitar el andlisis de los
modelos expresados sobre el cambio quimico. En este sentido, si bien el marco teérico proporciond un
referente de partida para el andlisis de los datos del estudio, el sistema de categorfas que presentamos
fue el resultado de sucesivos ajustes y modificaciones parciales sobre el inicialmente concebido. De
este modo, los resultados obtenidos sirvieron asimismo para demarcar y concretar las dimensiones
consideradas y, sobre todo, los niveles de progresién contemplados para cada uno. De ahi que, en
parte, el sistema de categorias pueda considerarse un producto emergente del estudio realizado y, en
consecuencia, de la investigacién.

El sistema de categorias planteado combina los formatos de representacién previstos por Barsalou
(1999) con los dmbitos de explicacién propuestos por Johnstone (1982) para el estudio de la materia.
De esta forma, se delimitaron las siguientes cuatro dimensiones:
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a) Modelos proposicionales macroscipicos. Constituidos por las representaciones proposicionales de la
realidad observable. Los modelos proposicionales macroscopicos detectados en nuestro caso
son fundamentalmente verbales. Desde el punto de vista de la ciencia escolar, el empleo del
modelo proposicional macroscépico requiere el uso de los conceptos de mezcla, sustancia, sus-
tancia elemental, compuesto, masa, propiedad, caracteristicas, cambio fisico, cambio quimico y
conservacion, asi como el establecimiento de las relaciones adecuadas entre estos.

b) Modelos proposicionales submicroscipicos. Cotresponden a las representaciones proposicionales de
la interpretacién de procesos mediante particulas submicroscopicas, como atomos o molécu-
las, que no pueden ser directamente observadas. En el marco del modelo escolar deseable, el
empleo de representaciones proposicionales submicroscopicas requiere el manejo verbal de las
ideas basicas que conforman el modelo cinético molecular de la materia, el modelo atémico y
el modelo de las colisiones.

¢) Modelos iconicos modales. Formados por representaciones del cambio quimico que hacen uso de
diagramas de particulas, guardando los simbolos empleados una cierta relacién de similitud
con los objetos que representan, atomos y moléculas fundamentalmente. Aunque cabrian aqui
representaciones pictoricas de los cambios a escala macroscopica, no seran objeto de nuestro
estudio, dada la poca frecuencia con que las emplean los estudiantes.

d) Modelos iconicos amodales. Constituidos por simbolos que no guardan relacion de semejanza con el
objeto representado. Es el caso de los simbolos de elementos y las f6rmulas. Requieren, ademas
del manejo de los simbolos de los elementos, la utilizacion de las férmulas quimicas y la repre-
sentacion de una reaccion quimica mediante la ecuacién quimica ajustada correspondiente.

La figura 3 muestra ejemplos de segmentos de informacién obtenidos que son coherentes con cada
uno de estos cuatro modelos o sistemas de representacion.

Es importante tener en cuenta cada una de estas categorias y no reducir la categorizacién de in-
formacidn a los tres dmbitos de Johnstone, dado que a veces pueden esconderse representaciones im-
plicitas de un tipo bajo la apariencia de otro. Asi, por ejemplo, los modelos simbdlicos usados por los
alumnos parecfan estar constituidos fundamentalmente por diagramas de particulas, simbolos quimi-
cos, férmulas y ecuaciones. No obstante, algo que pudimos comprobar es que no siempre los alumnos
asumen el papel que los expertos dan a las representaciones simbdlicas (Casado ez al., 2005; Treagust,
Chittleborough y Mamiala, 2003), pudiendo no haber una relacién directa entre la comprensién
submicroscépica de un fenémeno y su representacién mediante diagramas de particulas. Del mismo
modo, la capacidad de representar una reaccién mediante una ecuacién quimica ajustada no garantiza
la capacidad de representacién mediante diagramas de particulas (Kern ez a/., 2010), dado que, en
ocasiones, los alumnos pueden ver las ecuaciones quimicas como una mera manipulacién matemdtica,
sin que su manejo asegure un conocimiento del significado de los simbolos empleados (De Jong ez
al., 2007). Por ello, aunque las representaciones simbdlicas que realizan nuestros alumnos puedan ser
interpretadas por los expertos como interpretaciones submicroscépicas, los alumnos no tienen por
qué realizar las mismas inferencias. Esto nos lleva a categorizar de forma distinta las representaciones
simbdlicas y las representaciones en las que se explicita la interpretacién submicroscépica del cambio
quimico.
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TIPOS DE MODELOS EJEMPLOS DE FRAGMENTOS DE INFORMACION
Modelo proposicional "El estafic es un sdlido que no se descompone ya que es una sustancia
macroscoépico pura y no una mezcla como el H,0, agua, mezcla de hidrégeno y oxigeno

que se pueden separar con una simple corriente eléctrica" (portafolio Pilar,
momento 3, actividad 1).

"Experiencia A. En esta experiencia se mezcla el azufre con el hierro, pero
forma una mezcla heterogénea y el hierro al ser un solido que es atraido
por el iméan se separa del azufre, no se produce ningun cambio de
sustancia. Experiencia B. En esta experiencia al calentar la mezcla, el
hierro a estado liquido mezclandose con el azufre formando una sustancia
nueva gue no se atrae por ningtn iman" (portafolio Roberto, momento 3,

actividad)
Modelo proposicional ‘Silo contradice, porque la ley de la conservacion de la masa dice en un
submicroscépico cambio fisico o quimico la masa es siempre la misma debido a que ni

aparecen ni desaparecen ninguno de los étomos, nada mas que se rompen
las moléculas por lo que los atomos se unen con otros formando otras
distintas” (Portafolio Fatima. Momento 2, examen).

‘Aqui las moléculas no cambian solamente empiezan a moverse mas
rapido haciendo que se distancien entre ellas y choquen produciendo un
cambio de estado, un cambio fisico” (Portafolio Charo. Momento 2,
actividad 17).

,_ - @O e
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Portalolio Elvira. Momento 2, actividad 17

Modelo icénico amodal | SOSTAPCAS TNICIAES  opmrauads cohies

Portafolio Manu, Momento ]. actividad 6

Quionioce 5 B, aod o%m « d.\Lx.LC(ég\‘_A'-ﬂ

NHy —7 Wy + H,

m*am(a) * dongie () - o Glhe do Csboue (g osge(V)
Ry Gz 7 c02r 1,0 >

Portafolio Sara. Momento 2. examen

Fig. 3. Ejemplos de fragmentos de informacién categorizados segun los distintos tipos de modelos
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Para cada una de estas categorfas, contemplamos, ademds, cinco subcategorifas con estructura de
escala ordinal que describen el grado de aproximacién de los modelos explicativos de los alumnos a
los modelos deseables, es decir, definen los niveles de progresién para cada modelo. Estos niveles de
progresién son:

— Nivel I: No se llega a usar el modelo.

— Nivel IT: Se usa el modelo pero con graves carencias, manifestando concepciones alternativas.

— Nivel III o de transicién: Se puede usar el modelo a nivel avanzado o basico, pero en ocasiones
se siguen manteniendo carencias en su empleo, lo que muestra concepciones alternativas.

— Nivel IV o nivel basico: Se usa el modelo al menos a un nivel basico. No se ponen de manifiesto
ideas alternativas, pero pueden recurrir a algunas imprecisiones en el lenguaje o incluso a omitir
algunos aspectos relevantes del modelo.

— Nivel V o avanzado: Se usa el modelo con cierto grado de profundidad.

Estos niveles nos permiten no solo conocer qué modelos utiliza un alumno en una fase o momento
dado del proceso de intervencidn, sino también dilucidar con qué grado de proximidad lo emplea
respecto al punto de vista de la ciencia escolar. Conviene hacer mencién aqui que, para cada momento
del andlisis, los alumnos solian emplear diversos modelos explicativos. Dentro de un mismo modelo,
los niveles de explicacién asignados se mantuvieron normalmente estables para las distintas tareas o
actividades planteadas en ese momento. Ello nos permitié definir, globalmente para cada momento,
perfiles con un importante grado de consistencia interna, asi como categorizar cada perfil dentro de un
nivel especifico para cada uno de los respectivos modelos. Justamente, para aquellos casos en los que los
alumnos recurrfan a un determinado modelo, empleando unas veces explicaciones adecuadas y otras
alternativas, definimos el nivel III de transicién.

Durante todo el proceso de andlisis intervinieron continuamente, al menos, dos investigadores que
consensuaron y negociaron sus posiciones hasta alcanzar criterios de andlisis conjuntos. Al tener estas
una naturaleza ordinal, el sistema de categorfas establecido permitié situar a cada alumno en un nivel
determinado de progresién para cada uno de los tipos de modelos considerados, y para cada uno de los
momentos de la propuesta diddctica.

Posteriormente, se realizé un andlisis longitudinal sobre los modelos explicativos de la muestra en
su conjunto a lo largo de los tres momentos del desarrollo de la unidad diddctica. En este sentido, la
evolucién en los modelos explicativos de los alumnos pudo analizarse contrastando los cambios en cada
una de las cuatro escalas de progresién definidas, una para cada una de las dimensiones consideradas.

LA EVOLUCION DE LOS MODELOS EXPLICATIVOS A LO LARGO DE LA PRO-
PUESTA DIDACTICA

El andlisis de las distribuciones de frecuencias del uso de los modelos por cada alumno puede darnos
una visién de los cambios, a nivel global, que se han ido logrando a lo largo de la propuesta diddctica.

Asi, tal como podemos apreciar en la tabla 2(a), la mayoria de los alumnos, 22 de 34, utiliza el
modelo proposicional macroscépico inicialmente, aunque con graves carencias e ideas alternativas,
situandose 15 de ellos en el nivel II. Durante el desarrollo de la unidad, esta situacién se modifica,
tanto cualitativa como cuantitativamente, extendiéndose su uso a la totalidad y mejorando el grado
de progresién de una amplia mayorfa. Tras la ensefianza, un mes después de la implementacién de la
unidad, la situacién es muy similar, produciéndose un ligero retroceso respecto al nivel de progresion
alcanzado durante el momento 2.
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Tabla 2.

Distribucién de frecuencias de alumnos para los distintos modelos
y en los distintos momentos del proceso de intervencién diddctica

Modelo proposicional macroscdpico (a) Modelo proposicional submicroscdpico (b)
Momento I" | Momento 2 | Momento 3 Momento I" | Momento 2 | Momento 3
I 12 0 0 I 25 2 3
I 15 3 6 I 3 4 4
111 7 10 10 111 5 12 10
v 0 6 3 v 1 4 4
\% 0 16 16 A% 0 13 14
Modelo icénico modal (c) Modelo icénico amodal (d)
Momento 1" | Momento 2 | Momento 3 Momento I" | Momento 2 | Momento 3
I 8 0 2 I 32 0 2
I 15 2 2 I 2 2 2
111 11 7 3 111 0 2 3
v 0 2 2 v 0 8 7
\% 0 24 26 A% 0 23 21

* [En el momento 1, uno de los alumnos no cumplimenté el cuestionario correspondiente.]

En el caso del modelo proposicional submicroscépico, tabla 2(b), la situacion es algo diferente. Asi,
inicialmente, los alumnos apenas utilizan dicho modelo, al menos con niveles minimos de adecuacién.
Mientras tanto, a lo largo de la unidad, 17 alumnos lo usan al menos a un nivel bésico y, de estos, 13
lo hacen en un nivel avanzado. La situacién es similar un mes después de haber finalizado la unidad.

Con respecto al modelo icénico modal, como se aprecia en la tabla 2(c), una mayoria, 26 del total
de la muestra, fue capaz de utilizarlo al inicio de la unidad para representar moléculas mediante sis-
temas de esferas, conocida la férmula de estas, aunque muy pocos asignaron significados adecuados a
los simbolos empleados. La evolucién en el uso de este modelo ha sido muy positiva, siendo la mayor
parte de los alumnos, 26 de 35, capaz de emplearlo con un cierto nivel de profundidad, produciéndose
incluso un ligero avance un mes después de finalizar la unidad diddctica. Esta mejora puede haberse
producido tras las evaluaciones que se iban sucediendo durante el proceso de ensefanza-aprendizaje.

La tabla 2(d) nos muestra una panordmica sobre los avances registrados en el empleo del modelo
icénico amodal. La prictica totalidad de los alumnos no empleaba el modelo icénico modal antes de
la ensefianza, si bien durante la implementacién de la unidad se produjo una evolucién muy favorable
en el desarrollo del modelo, ya que llegaron a manejarlo en un nivel al menos bdsico 31 estudiantes,
de los que 23 lo hacian de forma avanzada. Un mes después de la ensefianza se produce una ligera dis-
minucién, pues son 28 alumnos los que lo utilizan adecuadamente. Sefialamos que a algunos alumnos
les result6 complejo lograr un nivel avanzado debido a la necesidad de dominar los conceptos y las
habilidades matemdticas para ajustar las ecuaciones quimicas.

En resumidas cuentas, el estudio evolutivo nos muestra una progresién en los modelos explicativos
de los alumnos a lo largo de la propuesta did4ctica.

Asimismo, es posible realizar un andlisis mds exhaustivo mediante el estudio de los cambios en los
modelos explicativos de los alumnos a nivel individual. Para ello, hemos comparado, a través de tablas
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de contingencia, los niveles de progresién de cada alumno antes y después del proceso de ensefianza
(momentos 1 y 3, respectivamente) (tabla 3).

Tabla 3.
Distribucién de frecuencias de alumnos para los distintos modelos
y en los distintos momentos del proceso de intervencién did4ctica

Modelo proposicional macroscdpico (a) Modelo proposicional submicroscdpico (b)
M ﬁ‘;‘;ﬁ)‘l;‘) 3 m | m | v |V M?fﬁ::izt‘l) 3 m | m | vV
I 3 4 5 I 3 4 8 3 7
11 3 3 3 6 II 2 1
111 2 5 111 1 4
v v 1
\Y% v
Modelo icénico modal (c) Modelo icénico amodal (d)
M i\i‘;?;“;o 3 m | m | v |V Ml(\)/[n‘z;et‘;“f 31 m | m | vV
I 2 2 1 3 I 2 2 3 5 20
II 2 1 12 II 1 1
11T 1 10 111
v v
\% \%

En este andlisis la muestra se reduce a N = 34, dado que uno de los alumnos no completd el cuestionario inicial.

La diagonal de cada tabla contabiliza los alumnos que mantienen el mismo nivel de progresién
antes y un mes después de la ensefianza. Los que se sittian por arriba son los que progresan a lo largo
de ese periodo, tanto mds cuanto mds se acerquen a la casilla del extremo superior derecho. Mientras
tanto, los que podrian aparecer por debajo marcarfan un retroceso. Puede apreciarse que ninguno de
los 35 alumnos sufre retrocesos en ninguno de los cuatro modelos considerados, si bien algunos alum-
nos puntuales si parecen estancados sin que aparentemente se hayan operado cambios en sus modelos
explicativos. En cuanto a las mejoras observadas, cabe decir que 23 de los 34 alumnos que cumplimen-
taron el cuestionario inicial y el final mejoran significativamente en el uso del modelo macroscépico,
5 no mejoran y 6 lo hacen de forma poco significativa. En relacién con el modelo submicroscépico,
25 alumnos evolucionan favorablemente respecto a su empleo, 6 mejoran de modo poco significativo
y 3 no logran progresar. Por otro lado, la mayoria de los alumnos, 28 de 34, progresan en el empleo
del modelo icénico modal, 2 apenas mejoran y otros 4 no evolucionan. Finalmente, en relacién con el
modelo icénico amodal, 30 mejoran ostensiblemente, 2 mejoran poco y 2 no logran mejorar. Desde el
punto de vista global, todos los alumnos mejoraron en alguna escala, si bien en tres de ellos las mejoras
fueron escasas.

Aunque los resultados parecen bastante concluyentes y hablan por si mismos, lo habitual, en es-
tos casos, es apoyar las evidencias aparentes mediante alguna prueba especifica que confirme si las
diferencias detectadas en cada caso son o no estadisticamente significativas. Con tal fin, realizamos
la prueba estadistica no paramétrica de los rangos con signos de Wilcoxon, la cual mostré diferencias
estadisticamente significativas entre el momento 1, por un lado, y el momento 2 y 3, por otro, sin que
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las leves variaciones apreciadas entre estos dos dltimos resultasen estadisticamente significativas. Mds
concretamente, la tabla 4 muestra detalles acerca de los estadisticos y grados de significacién obtenidos
en cada una de las comparaciones efectuadas.

Tabla 4.
Resultados de la prueba de Wilcoxon para el andlisis
de los cambios en los niveles de progresién de los modelos explicativos del alumnado.

Modelo proposicional macroscdpico (a) Modelo proposicional submicroscdpico (b)
Momento 1- | Momento 1- | Momento 2- Momento 1- | Momento 1- | Momento 2-
Momento 2 | Momento 3 | Momento 3 Momento 2 | Momento 3 | Momento 3
Estadistico Z -4,584 -4,756 -1,104 Estadistico Z -4,999 -4.912 -0,087
p< 0,001 0,001 NS p< 0,001 0,001 NS
Modelo icénico modal (c) Modelo icénico amodal (d)
Momento 1- | Momento 1- | Momento 2- Momento 1- | Momento 1- | Momento 2-
Momento 2 | Momento 3 | Momento 3 Momento 2 | Momento 3 | Momento 3
Estadistico Z -4,864 -4,867 0,000 Estadistico Z -5,245 -5,092 -1,461
p< 0,001 0,001 NS p< 0,001 0,001 NS

NS. No significativa.

ANALISIS DE LA MULTIPLICIDAD O CONCURRENCIA DE MODELOS EN UN
MISMO ALUMNO

En cuanto al uso de multiples modelos, como hemos visto, los alumnos, por lo general, solo tienden a
utilizar inicialmente, en el mejor de los casos y con enormes limitaciones, el modelo proposicional ma-
croscépico y el modelo icénico modal. Resulta, pues, de interés analizar la concurrencia de multiples
modelos en un mismo alumno después de la ensefianza, al objeto de comprobar en qué medida uno de
los resultados del aprendizaje es no solo hacer evolucionar determinados modelos de cambio quimico,
sino también el uso de multiples modelos.

Para realizar este andlisis, se han contabilizado para cada uno de los estudiantes los modelos que uti-
lizan en el momento 3 de la implementacién de la unidad, es decir, un mes después de su finalizacidn,
que hemos tomado como referencia. De los 35 alumnos que constituyen el total de la muestras, 14
usan los cuatro modelos explicativos del cambio quimico al menos a nivel bdsico, 7 alumnos usan tres
modelos (submicroscépico/modal/amodal o macroscépico/modal/amodal), 7 usan dos modelos (5
alumnos modal/amodal, 1 alumno macroscépico/amodal, 1 alumno submicroscépico/modal) y otros
2 alumnos usan solo uno (modal o amodal). Por tanto, la mayorfa de alumnos utilizan mdltiples mo-
delos. Como ya comentamos, el modelo mds complejo parece ser el proposicional submicroscépico, ya
que casi todos los que utilizan el modelo proposicional submicroscépico emplean también los modelos
icdnicos, tanto el modal como el amodal, sin que se presente la situacién inversa.

Otro andlisis de interés, complementario de los anteriores, es el estudio de la secuencia de dificultad
de acceso a cada uno de los cuatro modelos considerados. Aunque las tablas 2 y 3 apuntan a una se-
cuencia de complejidad segun la cual el acceso a los modelos icdnicos, preferentemente el modal, serfa
mds asequible que el acceso a los modelos proposicionales, la contrastacién de dicha idea pasarfa por
un andlisis mds pormenorizado, alumno por alumno. Al objeto de no extendernos demasiado, hemos
reducido nuestro anlisis a la comparacién del uso en el momento 3 del modelo proposicional submi-
croscépico y de los modelos icédnico modal e icénico amodal, respectivamente (tabla 5).
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Tabla 5.
Comparacién en el momento 3 del uso del modelo proposicional
submicroscépico y de los modelos icénico modal (a) e icénico amodal (b)

@) (b)
IE;:‘;‘E}_ TSI VS 1V S A s ;Cm;mgiﬁl Lo vy
I 1 1 1 I 1 1 1
I 1 2 1 11 1 2 1
11 1 1 8 111 1 1| 2
% 1| 3 v 2
v 1 13 A\ 1 13

Como se desprende de la tabla 5, el empleo adecuado del modelo icdnico, ya sea modal o amodal,
no implica el uso adecuado del modelo proposicional submicroscépico. Por tanto, parece que el mo-
delo proposicional submicroscdpico es el mds complejo y, ademds, su dominio recapitula de alguna
forma el dominio de los otros tres. Es decir, parece que utilizar el modelo proposicional submicros-
c6pico exige el dominio previo de los otros. El aprendizaje del modelo icénico modal no garantiza el
aprendizaje del modelo proposicional submicroscépico. Ello nos indica que los alumnos que usan el
modelo icénico modal pero no el modelo proposicional submicroscépico no han completado la trans-
ferencia de significados entre ambos, siendo preciso encontrar los mecanismos apropiados, teniendo en
cuenta, ademds, la dificultad del proceso de apropiacién del discurso cientifico.

CONCLUSIONES

Basindonos en los estudios previos sobre el tema (Johnstone, 1982; Galagovsky ez a/., 2003), hemos
establecido un sistema de categorfas que permite identificar los modelos empleados por los alumnos
sobre el cambio quimico, los niveles de progresién en su uso y su evolucién a lo largo del proceso de
enseflanza-aprendizaje.

Inicialmente, la mayoria de los estudiantes usan el modelo proposicional macroscépico, el cual se
muestra como el mds intuitivo, aunque lo emplean de forma inadecuada, mostrando concepciones
alternativas. Muy pocos alumnos usan los modelos proposicional submicroscépico, icédnico modal e
icénico amodal, y los que lo hacen se alejan del modelo esperado.

Durante el desarrollo de la unidad se aprecia una evolucién positiva de los alumnos en los cuatro
modelos explicativos. Globalmente, todos los alumnos mejoran en alguna escala, aunque en unos
pocos las mejoras fueron escasas.

Del andlisis efectuado, podemos considerar que, en primer lugar, emerge el modelo proposicional
macroscépico, que serfa el mds evidente e intuitivo para los alumnos; de hecho es el modelo mds
empleado al inicio de la ensefianza. La progresién en este modelo puede verse favorecida luego por el
desarrollo del resto, puesto que muchos alumnos apoyan sus razonamientos a escala macroscdpica con
ideas procedentes de los demds modelos.

El desarrollo de los modelos restantes es posterior, alterndndose y simultanedndose en las expli-
caciones de los estudiantes, pero llevando primero a la consolidacién de los modelos icdnicos para
posteriormente completarse la adquisicién del modelo proposicional submicroscépico. Al finalizar la
unidad, la mayoria de los alumnos fueron capaces de emplear varios modelos para explicar un deter-
minado fenémeno.
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En otro articulo que se encuentra en preparacién, analizamos mds a fondo, de manera cualitativa,
cudles son los obstdculos y las dificultades que condicionan este panorama. No obstante, podemos ya
adelantar que, entre los factores que dificultan el desarrollo del modelo proposicional macroscépico,
se encuentran algunos de tipo cognitivo-lingiiistico, como el uso de la terminologfa apropiada y las
destrezas relacionadas con la justificacién y la argumentacidn, asi como la competencia entre las ideas
propias del modelo y las concepciones alternativas. El desarrollo del modelo proposicional submicros-
cépico y los icénicos se van simultaneando y alternando, consoliddndose antes el modelo icénico mo-
dal y el icénico amodal, cuyos desarrollos parecen condicionar la adquisicién del modelo proposicional
submicroscépico.

Aunque no podemos discernir con exactitud qué factores han propiciado una evolucién satisfacto-
ria de los modelos explicativos de los alumnos, entre los muchos que han entrado en juego cabe supo-
ner que el uso continuado de analogfas podria ser uno de los que mds influjo habrd ejercido. En efecto,
aunque elementos tales como el aprendizaje en grupos colaborativos, las relaciones creadas entre los
alumnos, el clima del aula, la metodologia de trabajo en el aula, la implicacién de los estudiantes en el
proceso de modelizacién, etc., podrian estar en la base de los cambios positivos encontrados, podemos
pensar que las actividades analégicas habrén jugado un papel importante en el aprendizaje de los mo-
delos explicativos de los alumnos. Esta idea es apoyada por los resultados especialmente satisfactorios
en el empleo del modelo icénico modal, que es fundamentalmente un modelo analégico, y por la vin-
culacién que parece existir entre el dominio de los modelos icénicos y el proposicional submicroscépi-
co. En consecuencia, parece que las analogfas empleadas, asi como el trabajo de los alumnos con ellas
propiciado en la dindmica de clase, podrian ser uno de los factores principales que haya posibilitado la
superacién de muchas de las dificultades que autores como De Jong y Taber (2007) describen para las
situaciones habituales de aula.
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ANEXO

Ejemplos de tareas del cuestionario inicial y final (momentos 1 y 3)

1. Elestafio es una sustancia que no se descompone mediante procedimientos quimicos. Si calentamos un trozo de estafio
solo conseguimos que cambie de estado, y si hacemos pasar a través de un trozo de estafio una corriente eléctrica, este
solo se calienta. El agua si puede descomponerse. Si hacemos pasat a través de ella una corriente eléctrica, observamos
la aparicién de burbujas que no son de vapor de agua. Explica con todo el detalle que te sea posible el comportamiento
diferente del estafio y del agua.

- - =

El mismo recipiente
después de calentar y
enfriar

Trozo de estafio

Después de hacer pasar una corriente

0 m eléctrica por un trozo de estafio, solo se

) ( — aprecia un aumento de su temperatura.

Electrolisis del agua

2. Realiza un dibujo representativo para interpretar la férmula de las sustancias siguientes explicando su significado: helio
(He), ozono (O3), diéxido de carbono (CO»), acetileno (CoHy).

3. Se prende una vela en el interior de una campana. Se pesa todo el conjunto, que resulta ser de 320 g (fig. A). Tras medio
minuto, y después de consumirse parte de la vela, la llama se apaga (fig. B). La balanza marcara:

a) menos de 320,0 g A B

b) masde320,0¢g

o 3200¢g ﬁ

Justifica tu repuesta | ] f 17
2>

Ll |
0

Ejemplos de tareas planteadas a lo largo de la propuesta didactica (momento 2)

Actividad 8. Representa mediante simbolos los siguientes sistemas e indica las semejanzas y diferencias entre los fruteros y las
moléculas.

Actividad 9(a). Haciendo uso del modelo mecinico de discos representa y dibuja las moléculas que simbolizan las férmulas.
Explica su significado. Indica cudles representan sustancias simples y cuales compuestas (CO,, C4Hio, Ha, Oz).

Actividad 13. Introduce un trozo de lana de hierro en el fondo de un tubo de ensayo. Ponlo bocabajo y colécalo sobre un
recipiente con agua. Observa qué le ocutre al sistema a lo largo de una semana interpretando los procesos que tienen lugar
mediante el modelo atémico.

Actividad 18. Afiade 4cido clorhidrico, HCI (aq), a un trozo de cinc, Zn (s). De inmediato se forma gas hidrégeno, Hz (), y en
disolucién queda cloruro de cinc, ZnCl; (aq). Escribe las ecuaciones que representan las reacciones antetiores e interprétalas a
nivel molecular.

Actividad 19. Construye un objeto diferente con las mismas piezas. :Qué relacion existird entre el peso de estos objetos? (Qué
ocurrird en un cambio quimico?
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Chemical change is an important concept in science education as it offers an explanation for many aspects of
everyday phenomena and helps students understand scientific concepts. The “chemical change” model is one of
the basic references in the science curriculum at different levels of education. In the context of science, analogies
can be suitable learning tools acting as an interface between students’ everyday knowledge and their understan-
ding of basic signs and codes associated with the chemical change model.

This paper analyses the evolution of 9" grade students’ explanatory models for chemical change. The research
focuses on the development of a lesson plan, with analogies used as a resource to develop students’ understan-
ding of chemical change, and develop students’ modelling skills. The study sample consisted of two class-groups
(N=35) enrolled in a single semester physics and chemistry course.

Data consisted primarily of student portfolios supplemented by information from semi-structured indivi-
dual interviews. Teacher notebooks and audio recordings of lessons were also used. Information was collected
throughout the learning process, assessing longitudinal changes in students’ explanatory models, before, during
and one month after the lesson.

The theoretical framework and the data obtained in the study were used to classify four dimensions or mo-
dels of students’ representations of chemical change: i) propositional macroscopic models ii) propositional sub
microscopic models; iii) modal iconic models (pictorial representations by balls or circles), and iv)amodal iconic
models (symbols and chemical formulas). Each category has five subcategories defined for ordinal analysis to
classify the approximation of students’ explanatory models to accurate models.

The evolutionary study showed a progression in students’ explanatory models throughout the teaching pro-
posal, with an increasing variety of models used by each student.

This study shows that students begin first with a macroscopic propositional model because it is the most
obvious and intuitive for students. Correspondingly, it is the model used at the beginning of the lesson. The
progression of this model can be enhanced by the development of other models, as many students support their
arguments on a macroscopic scale with ideas from other models. The development of other models occurs when
students alternate between different explanations. First consolidation of iconic models occurs and later the
acquisition of propositional sub microscopic models. At the end of the lesson the majority of students were able
to use several models to explain a given phenomenon.

Although it is not possible to study all factors resulting in students having satisfactory explanatory models, it
can be assumed that the use of analogies is one of the most effective.
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