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Resumen

1 proposito de esta investigacion fue el de caracterizar el concepto Naturaleza de materia 'y el

aprendizaje del mismo logrado a partir de una estrategia didactica centrada en la resolucion

de problemas. Como tal, la estrategia es netamente colectiva, sin embargo, al final se hizo un
gjercicio individual para evaluar el impacto que tuvo la misma en ¢l aprendizaje de los estudiantes.
Los resultados son presentados desde dos perspectivas: la primera de naturaleza cuantitativa, en
la cual describimos los cambios observados en el proceso de aprendizaje como consecuencia de
la intervencion didactica. La segunda de orden cualitativo, en la cual describimos las ideas de los
estudiantes acerca de la estructura de la materia. Al final se destacan algunas caracteristicas del
aprendizaje logrado a partir de la estrategia didactica.
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Teaching and learning the concept of nature of matter through problem solving

Abstract

The purpose of this research project was to characterize the concept of nature of matter and the
way it can be learnt by means of a didactic strategy centered on problem solving. Such strategy is
purely collective; however, in the end an individual activity allowed to assess its impact on students’
learning. The results are presented from two perspectives: the first one is quantitative in nature, in
which we describe the changes observed in the learning process as a result of the educational inter-
vention. The second one is qualitative in nature, and we use it to describe the students” ideas about
the structure of matter. We finally underline some of the characteristics of the learning achieved by

means of this teaching strategy.

Key words: nature of matter, problem-solving learning, teaching and learning.

Introduccion

En todos los programas curriculares para la ense-
fianza de la quimica, independientemente del nivel
educativo, se parte de la idea de que la materia es el
componente principal de todo cuanto existe. Ademas,
se pretende estudiar el comportamiento, los fenome-
nos y los cambios que ocurren en dicha materia. La
mayor dificultad por parte de un gran numero de es-
tudiantes esta en comprender qué ocurre en realidad
cuando se dan cambios y transformaciones de la ma-
teria. Asi mismo, en el momento de elaborar expli-
caciones, los mismos estudiantes plantean respuestas
encaminadas sélo a resolver aquello que es aparente,
limitandose a describir cambios de coloracion, de es-
tado o simplemente de apariencia.

Ese tipo de respuestas tienen su origen en teorias
mtuitivas, que como plantean Pozo & Goémez Crespo
(1998), son producto de lo que podria llamarse el sen-
tido comun o el funcionamiento cognitivo superficial
aplicado a la prediccion y control de los fendmenos
cotidianos. Esta prediccion hace que los modelos cen-
trados en teorias implicitas sean tomados como co-
rrectos, va que generan confianza por parte de quien
los usa y son, en muchas ocasiones, tan acertados que
resulta dificil pensar en otras alternativas para expli-
car un fenomeno concreto. Hablar entonces en térmi-
nos del comportamiento y Naturaleza de la Materia
en este contexto, es privilegiar las interpretaciones
macroscépicas de los fenomenos quimicos sobre las
de caracter microscopico acerca de los mismos.
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Algunos autores como Benarroch (2000, 2001) v
Pozo & Gomez Crespo (1998), han insistido en que
una pobre imagen acerca de la naturaleza de la materia
crea en los estudiantes imagenes banalizadas del com-
portamiento de los fendmenos que ocurren en ésta y al
entrar en contacto con modelos corpusculares que se
ensefian en la escuela, no los utilizan de forma esponta-
nea para sus explicaciones, recurriendo siempre a teo-
rias cotidianas cercanas a las dimensiones fisicas del
mundo real (Pozo, Gémez Crespo & Sanz, 1999). Se
tiene evidencia de muchos estudios que han abordado
el estudio de la Naturaleza corpuscular de la materia
(Benlloch, 1997; Cuellar, 2009; Dominguez, de Pro &
Garcia-Rodeja, 1998; Gémez Crespo & Pozo, 2004;
Krnel, Watson & Glazar, 1998; Johnson, 1998, 2000;
Lee, Eichinger, Andersson, Berkheirmer & Blackslee,
1993; Renstrom, Andersson & Morton, 1990; Stavy
1995, citado por Pozo & Gomez Crespo, 2005) v en
todos ellos se han visto concepciones alternativas ba-
sadas en el poco aprecio que le dan los estudiantes
al movimiento intrinseco en la materia; asimismo, se
ha encontrado que ellos atribuyen ¢l comportamiento
macroscopico de las particulas y creen en la no exis-
tencia de espacios vacios en la materia. Es decir, mu-
chos estudiantes consideran la materia como unidad
completamente continua, que se encuentra basada en
apreciaciones concretas del mundo real que son elabo-
radas y construidas a través de la experiencia directa y
de una pobre ensefianza del concepto.

En la ensefianza de la quimica puede verse como

los estudiantes interactian con los contenidos a tra-
vés de la exposicion mecanica a una gran cantidad
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de hechos, teorias y conceptos que, en la mayoria de
los casos, se presentan como hechos aislados (Alzate,
2007). Esto lleva a la presencia de confusiones que
dan lugar a tergiversaciones dificiles de superar, atin
en aquellos momentos que estan previstos para la en-
sefianza y aprendizaje de los conceptos. Estos hechos
en conjunto dan lugar a irregularidades en las concep-
ciones de los estudiantes que llevan a la presencia de
ideas erréneas o alternativas que dificultan el apren-
dizaje.

Por ello, es en el aula de clase donde deben su-
perarse aquellas dificultades de tipo conceptual, y en
este aspecto, el docente debe propiciar los escenarios
adecuados y las metodologias apropiadas para que la
enseflanza se convierta en una verdadera experiencia
que enriquezca los procesos, v no un simple acto de
entrega de conceptos y fundamentos, que en la mayo-
ria de los casos, se convierten en una simple acumula-
cion de informacion que carece de significado.

Bachelard (1976), citado por Alzate (2008), criti-
ca la ensefianza de la quimica centrada en estrategias
que presentan hechos y datos aislados que dan impor-
tancia a la apariencia externa de los fenomenos, que
prioriza la memorizacion repetitivay deja en segundo
plano los procesos de formacion y asimilacion de con-
ceptos. Tales estrategias de ensefianza responden a un
interés transmisionista y obedecen a una concepcion
empirista de la ciencia. Es de sefialar que en este tipo
de enseflanza los contenidos tienen la mayor impor-
tancia en el devenir del aula y los estudiantes se dedi-
can exclusivamente a recibirlos y replicarlos tal cual
fueron ensefiados.

Hablar de cualificacion en los procesos de ense-
fianza v aprendizaje implica una nueva mirada al rol
que debe desempeiiar el docente en el aula, pues de
su actuar dependera en buena parte que se alcancen
mejores niveles de desempefio en los estudiantes.
Bajo esta mirada, se espera que puedan entenderse vy
explicarse situaciones cotidianas a partir de los prin-
cipios de la quimica y no basadas en el realismo inge-
nuo dominado por la percepcion que tenemos frente a
éstas, lo cual puede lograrse a partir de estrategias de
ensefianza centradas, en nuestro caso, en la resolucion
de problemas en contexto. De acuerdo con Barrows
(1986), esta estrategia, basada en el principio de usar
problemas como punto de partida para la adquisicion
e integracion de los nuevos conocimientos, puede lle-
gar a gencrar excelentes resultados en el aprendizaje
de los estudiantes con el fin de promover el logro de
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aprendizajes en profundidad. Ademas, ¢l trabajo no
estructurado propuesto en este tipo de estrategias im-
pulsa al estudiante a identificar lo que sabe y lo que
necesita saber para resolver la tension planteada en
una situacion problematica.

“Casi simultaneamente comienza a comprender
mds plenamente la situacion, se da una progresion
natural que lleva a categorizar las necesidades de
informacion y las fuentes potenciales, al tiempo que
ayuda a repartir tareas” (Torp, 1998, p, 45)

Frente a lo expuesto, nos propusimos los siguien-
tes objetivos: caracterizar las ideas que tienen los estu-
diantes acerca del concepto Naturaleza de la materia,
disefiar y aplicar una propuesta de ensefianza para este
concepto v caracterizar su aprendizaje a partir de situa-
ciones cotidianas basadas en la solucion de problemas.

Dificultades en la Enseilanza del Concepto
Naturaleza de la Materia

La literatura muestra que los estudiantes tienen
dificultades para la comprension de la estructura de
la materia (Ben—Zvi, Eylon & Silberstein, 1986; Snir,
Smith & Raz, 2003), debidas en parte a la presencia
de las llamadas concepciones alternativas, las cuales
son persistentes, dificiles de cambiar y producto del
sentido comun aplicado a la prediccion y control de
fendmenos cotidianos (Pozo & Gémez Crespo, 1998).

El concepto de materia es central en la ensefianza
de la quimica. Su entendimiento es fundamental para
comprender la estructura de la materia y los cambios
que ocurren en ella (Gabel, Samuel & Hunn, 1987; de
Vos & Verdonk, 1996). Ademas, el concepto de mate-
ria es la base para la comprension de muchos de los
fendmenos que ocurren en la naturaleza. Por éstas ra-
zones, la ensefianza y el aprendizaje acerca de la natu-
raleza de la materia es un componente curricular que
se expresa desde la etapa de la educacion escolar has-
ta la secundaria (Treagust, Chandrasegaran, Crowley,
Yung, Cheong, Othman, 2010). Un apropiado conoci-
miento sobre este tema es esencial para el aprendiza-
je de un amplio conjunto de conceptos quimicos; no
obstante lo anterior, la naturaleza de la materia es un
tema que presenta gran dificultad a los estudiantes en
su proceso de aprendizaje. Como se ha mencionado,
a los estudiantes les resulta extremadamente dificil
“ver” en términos microscopicos lo que le ocurre a
la materia cuando sufre algiin cambio o transformacion
(especificamente a las particulas que la forman), en-
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tonces, dar un paso conceptual desde las ideas basadas
en la continuidad de la materia a aquellas que involu-
cran la idea de particulas es realmente complejo (Es-
pindola & Campanini, 2006; Talanquer, 2006). Lograr
trascender en este aspecto requiere comprender las
dificultades referidas tanto a la ensefianza como al
aprendizaje, las se encuentran bien documentadas en
la literatura especializada. Tal vez esta situacion sea
motivada en gran medida por el alto grado de abstrac-
cién que presenta éste tipo de conceptos.

Gabel, (1998), citado por Furio & Furio, (2000)
plantca que las principales dificultades que se pre-
sentan en la comprension del complejo mundo de la
quimica puede deberse a incomprensiones en las inter-
pretaciones macroscopicas y microscopicas de los fe-
némenos quimicos, y, también, a la falta de relaciones
entre éstos dos niveles de interpretacion de la materia.
Es claro que dichas incomprensiones son uno de los
obstaculos que se presentan con mayor recurrencia en
las aulas de clase y en la poblacion general alrededor
de la concepcion de la materia. Esta dificultad de en-
tender lo que sucede a nivel micro y trasladarlo al nivel
macro es claramente una de las prioridades sobre las
cuales se debe hacer mayor énfasis en la ensefianza del
concepto, pues solo es en la escuela, donde se tiene
la oportunidad de entender y comprender que aquello
que a nuestros sentidos es estatico, concreto y conti-
nuo, no es nada mas que un agregado de particulas. Es
decir, las concepciones discontinuas de la materia no
las presenta el mundo real, son un agregado educativo.

Por otra parte, aunque el sistema educativo se ha
dedicado a ensear la idea aceptada por la comunidad
cientifica en cuanto a que la materia es discontinua, la
teoria particulada ensefiada es limitada y no permite
ciertas explicaciones (Wu, 2003). Esto quiere decir
que si bien el modelo particulado es conocido, no es
facil aplicarlo de manera adecuada en los procesos de
enseflanza y aprendizaje de la quimica. Dicha situa-
cion es producto, tal vez, de las estrategias instruccio-
nales que no han sido muy efectivas para modificar
la esencia de aquellas concepciones superficiales pero
fuertemente arraigadas en los estudiantes (Duit, 1999,
citado por Pozo & Gdémez Crespo, 20053).

Al parecer, los estudiantes elaboran representacio-
nes para las sustancias con las cuales interactuan, a
partir de su experiencia perceptiva. A manera de ejem-
plo, es preciso decir que a los estudiantes les resulta
complejo entender que los gases son algo sustancial
(Furio, Hernandez & Harris, 1987, citado por Furio
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& Furio, 2000) debido a su naturaleza poco corporea
y a la escasa percepcion que tienen sobre estas sus-
tancias. Asi mismo, las dificultades para entender la
naturaleza discontinua de la materia pueden deberse
a que dicha comprensién es incompatible con muchas
concepciones superficiales que tienen los estudiantes
acerca de la materia misma y sobre los modelos usa-
dos para representarla. Aunque esas dificultades sean
serias es necesario insistir en la importancia de ayudar
a los estudiantes a superarlas, ya que su conocimien-
to acera del modelo de particulas discontinuo incidira
sobre su aprendizaje de otros conceptos de ciencia en
afios siguientes (Snir, et al, 2003).

A pesar del reconocimiento por un gran nimero de
investigadores del desconocimiento de la teoria cor-
puscular, también se ha llegado al extremo de creer
que dicha teoria es un hecho conocido (Dorie, et al,
1989; Hurd et al; 1981; citado por Snir, et al, 2003).
Es decir, algunos docentes tienen la falsa idea que los
estudiantes presentan dominio conceptual frente a he-
chos conocidos tales como: la materia formada por
particulas, presencia de vacio entre atomos o molé-
culas y el constante movimiento que se presenta en
¢éstos. Esta idea desvirtuada de la realidad hace que
dichos docentes tiendan a pasar directamente a la ex-
plicaciéon de diversos fendémenos sobre la base de la
posesion de éstos conceptos. Asimismo, este compor-
tamiento de los docentes demuestra su concepcion de
cienciay de la ensefianza de la misma como un proce-
so que carece de conflictos y conjeturas, moralmente
neutro, intemporal y universal (Kauderer, 1999).

Los argumentos planteados hacen importante re-
conocer y saber que aprender ciencia requiere no solo
ir mas alla de las representaciones encarnadas e impli-
citas que nos proporcionan el equipamiento cognitivo
de seric (Gomez Crespo, Pozo & Gutiérrez, 2004),
sino que también se debe re-describir esa experiencia
del mundo fisico en nuevos niveles representacionales
que solo son posibles mediante la instruccion. Tal vez
desde esta optica resultaria mas sencillo establecer la
coexistencia de las teorias alternativas o implicitas
con las teorias cientificas en el ambito de la quimica,
como un punto de partida sobre el cual los estudiantes
puedan lograr aprendizajes profundos en este campo
del conocimiento.

Acerca de los Problemas y su resoluciéon

Resolver problemas es una de las tareas que a dia-
rio debemos enfrentar en la cotidianidad, tanto en lo
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referido al contexto familiar, como en al profesional
o al personal. Por estas razones, hoy no es anomalo
que en la educacién se hable de los problemas como
¢jes articuladores de la enseflanza (Hmelo-Silver &
Barrows, 2008; Chin & Chia, 2006; Gascon, 1985;
Lopes & Costa, 1996; Lorenzo, 2005; Pomés, 1991;
Sendag & Odabasi 2009; Sigiienza & Saenz, 1990),
hasta ¢l punto de encontrar propuestas curriculares
centradas en la resolucion de problemas en el campo
de la ensefianza de la ciencia vy, particularmente, de la
quimica (Camacho & Quintanilla, 2008; Campanario
& Moya, 1999; Garcia, 1998, 2000; Garret, 1988 Gil,
et al, 1992; Perales, 1998; Siguenza & Saenz, 1990;
Sonmez & Lee, 2003).

Para muchos investigadores (Garcia, 1998; Garret,
1998 Gil, Martinez-Torregosa; Ramirez, Dumas-Ca-
rré, Gofard, Pessoa de Carvalho, 1992; Perales, 1998;
Sigiienza & Sacz, 1990) un problema es mas una
apuesta para a tratar de descifrar algo y llegar a una
conclusién parcial, que una tarea propuesta en la cual
solo hay una respuesta posible. Sobre fundamentos
algo similares se basa la metodologia llamada ABP, en
la que Barrows (1986) mostro y comprobo la efecti-
vidad y la asertividad relativamente considerables del
modelo en el aprendizaje en ciencias de la salud, v que
ha sido transpuesto a muchas disciplinas.

Algunos autores plantean los problemas como si-
tuaciones que demandan reflexion, busqueda, investi-
gacion, y donde para responder hay que pensar en las
soluciones y definir una estrategia de resolucion que
no conduce, precisamente, a una respuesta rapida e in-
mediata. (Gaulin, 2001, citado por Coronel & Curotto,
2008). Definir una estrategia como tal es un proceso
que depende de la iniciativa y del estimulo que tenga
el individuo frente a la tarea que debe llevar a la solu-
cion. Dicha estrategia generalmente puede llegar a ser
exitosa o frustrante de acuerdo a como sea encarada la
tarca. Por ello, se¢ habla de los problemas como situa-
ciones estimulantes para lo cual el individuo no tiene
respuesta, es decir, éste surge cuando el individuo no
puede responder inmediata v eficazmente la situacion
(Woods, et al; 1985, citado por Siguenza y Sacnz,
1990). La raiz de la busqueda decidida a la respuesta
de un problema estd en el interés y el estimulo que
traiga al “solucionador’ a dicha situacidn, pues de otra
manera no serda mas que una exigencia o imposicion
externa que carece de iniciativa y de estimulo propia-
mente dicho. Resolver un problema ha sido descrito
como un proceso que requiere de pensamiento creativo
(Garret, 1988).

Uni-pluri/versidad, Vol. 14, N.° 3, 2014

Uni-pluri/versidad

Pensar creativamente hace la diferencia frente a la
solucion que se de a un problema. Frente a una misma
situacion, la distancia entre dos ““solucionadores’™ radi-
caen ¢l hecho de encontrar la via o la forma mas eficaz
y corta para resolverla, de tal manera que la estrategia
que se tome en un momento serd el punto de referencia
para indicar que tan bien se¢ ha abordado y trabajado
sobre la situacion problema. Partir de una estrategia en
el proceso de resolver un problema es fundamental no
so6lo en funcion de la resolucion misma del problema,
sio, ademas, en cuanto al desarrollo de ciertas habili-
dades del pensamiento (Pomes, 1991).

Hablar de una verdadera situacién problema es
abordar Problemas auténticos (Garret, 1988), es decir,
problemas que plantean preguntas que hacen pensar y
que exigen estrategias mas elaboradas para su resolu-
cion. En la enseflanza de las ciencias se hace necesa-
rio diferenciar entre los llamados “puzzles cerrados™y
“puzzles abiertos” (Garret, 1988). Los primeros tienen
una respuesta y se sabe como solucionarlos, o sea, se
resuclven mediante algoritmos claramente definidos
v donde las respuestas se conocen de antemano. Por
otra parte, en los segundos, la cuestion no tiene una
solucion clara y no existe un algoritmo que permita
solucionarlo, asi que para su resolucion el individuo
se basa en la planificacion estratégica, que contenga
una serie de pasos que requieren ser valorados tras la
puesta en marcha de cada uno de ellos.

En el ambito de la ensefianza de las ciencias Perales
(1998) y Garcia (2000) plantean que resolver un verda-
dero problema requiere mas que un planteamiento pre-
meditado, una estrategia que contenga elementos defini-
dos para alcanzar éxito en la tarea propuesta. De manera
especifica, Garcia (2000) considera un problema como
una situacion que debe verse, bien sea, segun el grado de
dificultad del individuo, o desde el camino usado parala
solucion. Propone que desde la primera perspectiva una
situacion se convierte en problema solamente cuando
ha sido reconocida como tal, cuando corresponde a una
duda carente de respuesta. Desde la segunda perspecti-
va, indica el autor que un problema es una situacion en
la cual se requiere del individuo un tratamiento distin-
to de una mera aplicacion de formulas, es decir, que se
analicen hechos y se desarrolle una estrategia.

Acerca de las estrategias usadas para la resolucion
de problemas Perales (1998) propone un modelo de
resolucion de problemas muy similar al propuesto por
Polya (1965). Perales plantea que se debe trabajar so-
bre estrategias heuristicas entre las que se encuentran
las siguientes:
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* Seleccidn de la informacidn pertinente: en esto
es importante conocer cudl es la incognita im-
plicita del problema para poder, de esa manera,
recoger todos aquellos insumos que sirvan a la
solucién.

+ Elaboracion del esquema de resolucion: el estu-
diante plantea la ruta metodologica para llegar a
posibles conclusiones.

* Resolucion propiamente dicha del problema.

+ Revision del proceso: implica la autoevaluacion
de las etapas anteriormente mencionadas.

Metodologia

Diseiio de la Investigacion

N.C.M =
E P
DATOS
TEORIA
N.C.M® N.CM™° N.CMm™”
asp \mmp App =P a0
(> TR g g >
@ DATOS DATOS DATOS
: 71
N.C.M won ’
- 4
ABP /
/!
E P
CONJUNTO DE PROBLEMAS

E: Estudiantes
P: Profesor

NCM: Naturaleza de la materia

Fignra 1: Diseiio de Investigacién. En este puede verse las etapas en las cuales se
hizo el trabago mvestigativo, atendiendo a las relaciones entre concepto - estudiantes
y protesor. (Puede apreciarse una linea discontinua desde el paso 11 al 11 debido a que
la resolucion de los problemas se hizo de forma paulating, por €llo. al resolverse cada
uno de ellos se pretendio ver cudles eran las ideas y conceptos dados en torno al tema,
objeto de este estudio. La linea wn poco mas pronunciada entre [ v [11 hace reterencia
a las comparaciones hechas entre las ideas iniciales y las finales. una vez se introduje-

Tipo de estudio

El informe de investigacion aqui presentado es de
naturaleza descriptiva v comprensiva. 3¢ realizd un
estudio de caso (Merriam, 1988) que consistié en pro-
porcionar a los estudiantes una serie de situaciones
que representan problematicas diversas pertenecientes
de la vida real para que se estudien y analicen con el
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ron las estrategias en el aula).

objeto de que los alumnos generen scluciones frente
a las mismas. La investigacion realizada es descrip-
tiva, en tanto que tiene por objeto obtener una o mas
categorias conceptuales que emergen en una pobla-
cion bien definida. Asi mismo, en esta investigacion
se trata de describir como se realizan los procesos de
comprender y resolver una situacion, necesidad o pro-
blema en un contexto determinado (Cisterna, 2005).
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La investigacion realizada es seccional por cuanto
se refiere a un momento especifico — el momento de
formacion de estudiantes de grado octavo del Colegio
Nuestra Sefiora del Rosario- y tiene un caracter micro
social puesto que hace referencia a un grupo social pe-
quetio al interior del sistema educativo del Municipio
de Villamaria (Caldas — Colombia).

Unidad de Analisis y Unidad de Trabajo

Unidad de Analisis: Caracterizacion de las ideas
que tienen los estudiantes acerca del concepto Natura-
leza de la Materia cuando se utiliza una metodologia
basada en problemas para su ensefianza

Unidad de Trabajo: 18 estudiantes que pertene-
cen a Octavo grado de la Institucion Educativa Pu-
blica Nuestra Sefiora del Rosario del Municipio de
Villamaria (Caldas- Colombia)

Técnicas e Instrumentos

En primer lugar se identificaron las concepciones
alternativas de los estudiantes acerca del concepto
Naturaleza de la Materia. Una vez reconocidas, se
procedié a realizar una serie de actividades encami-
nadas a la resolucion de problemas en contexto, con
el objeto de llevar a los estudiantes a la construccion
de conceptos mas elaborados en el ambito de estudio.
Luego se evaluaron los logros obtenidos a partir del
desempefio en actividades en las cuales los estudian-
tes debian aplicar el modelo particulado de la materia
para la resolucion de los nuevos problemas presenta-
dos.

En cuanto a la recoleccion de la informacion, en
un primer momento se aplicd un instrumento a los
estudiantes para indagar las concepciones que tenian
frente al concepto Naturaleza de la Materia. Para este
cometido los estudiantes, luego de ver un video sobre
un personaje de caricatura llamado “Gasparin™ en el
que se presentaba una situacion, resolvieron un cues-
tionario claborado a partir de dicha situacion. El cues-
tionario constaba de un grupo de preguntas abiertas y,
ademas, proponia la elaboracion de representaciones
graficas que por su contenido permitirian evidenciar
qué concepcion tenian los estudiantes sobre la materia
y sobre que ideas fundamentaban sus explicaciones.

En un segundo momento, s¢ hizo el analisis de

los datos obtenidos partir de la aplicacion del cues-
tionario en lo referido a las concepciones acerca de
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la naturaleza de la materia. Luego de identificadas di-
chas concepciones, se presentd a los estudiantes una
serie de instrumentos de lapiz y papel en los que se les
proponia la resolucion de problemas que tenian como
fundamento de explicacion la Naturaleza de la Mate-
ria. El trabajo de resolucidon de problemas se realizd
de manera cooperativa en grupos de maximo 4 inte-
grantes v los grupos utilizaron un heuristico para la
resolucion de problemas basado en los planteamientos
de Perales, (1998) y Garcia, (2000). En el instrumento
2 se abordo6 el problema de construir una explicacion
valida para el comportamiento de una bomba (globo
de plastico) que se infla al ser sometida al fuego. En el
instrumento 3 se planted a los estudiantes el problema
llamado “la estructura misteriosa. En dicho proble-
ma los estudiantes (luego del lanzamiento con los ojos
vendados de esferas de igual tamafio a una estructu-
ra que simulaba una estructura molecular y después
del retiro de la estructura usada para la simulacion)
debian formular hipdtesis después acerca de la orga-
nizacion de dicha estructura basandose en el sitio en
¢l cual quedaron las esferas lanzadas como posibles
formas de solucion al problema. El trabajo de abstrac-
cion de los estudiantes acerca de la organizacion de
la estructura misteriosa fue orientado a través de una
serie de preguntas que perseguian que el estudiante
pudiese inferir a partir de los resultados obtenidos, la
posibilidad de la existencia del vacio molecular, que
es una conceptualizacion central dentro del modelo
particulado. Ambas situaciones, propuestas en los ins-
trumentos 2 y 3, fueron abordadas atendiendo al tra-
bajo cooperativo, en ¢l que se busca hallar respuestas
a objetivos comunes planteados en las estrategias de
resolucion de problemas.

En un tercer momento, y luego de cuatro semanas
desde la aplicacion de los instrumentos, se introdu-
jo en el aula una actividad (Instrumento 4) que tuvo
por fundamento explicar tres situaciones cotidianas y
sencillas. La propuesta de dichas situaciones tuvo por
objeto determinar si lo estudiantes luego de la realiza-
cion de las actividades propuestas en el instrumentos
2 y 3 construian explicaciones para la comprension
de los cambios y transformaciones que ocurren en la
materia a partir de la composicion de la misma (del
orden microscpico) y no de su apariencia (del orden
macroscopico).

Es importante anotar que en la estrategia propuesta
la idea de trabajar sobre una serie de problemas como
punto de partida para la adquisicion e integracion de
nuevos conocimientos articulados a un solo concep-
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to, tenia la funcidn de involucrar al estudiante en una
actividad donde ¢l fuera el responsable de su proceso,
asumiendo roles coherentes de acuerdo a sus posibili-
dades, acompanado, claro esta, por el docente (Torp,
1998).

Por otra parte, es necesario decir que los proble-
mas plantados permitirian al estudiante comprome-
terse en un trabajo significativo y afin con ellos, in-
volucrandolos asi en la construccion colaborativa del
conocimiento (Hmelo-Silver & Barrows, 2008). La
idea central era trabajar la explicacion del fendmeno
atendiendo a la aplicacion de la teoria corpuscular de
la materia; basandose en el uso de las etapas y las es-
trategias heuristicas de resolucion planteadas tedrica-
mente por Perales, (1998) y Garcia, (2000). El caracter
problematizador de las situaciones presentadas a los
estudiantes radicaba en que dichas situaciones son se-
mejantes a aquellas que se desarrollaron en contextos
cientificos reales (Camacho y Quintanilla, 2008) ha-
ciéndose significativas y factibles de ser comprendi-
das. Por ultimo es importante recalar que para resolver
tales problemas, las ideas iniciales de los estudiantes
y las generadas por ellos durante los procesos de re-
solucion juegan un papel importante, pues como plan-
tea Garcia (2002), una buena idea es consecuencia de
lo que llamamos creatividad, y para ser creativos, no
basta con saber un algoritmo determinado sino, mas
bien, hacer que ese algoritmo sea el resultado de un
plan de resolucién frente a un problema cualquiera.

Resultados
Ideas previas sobre la naturaleza de la materia

En un primer momento se hallaron una seric de
concepciones alternativas relacionadas con la natura-
leza de la materia. En éstas se pueden apreciar varias
recurrencias en los estudiantes, como es el hecho de
atribuirle a los cambios ocurridos en la materia ex-
plicaciones de tipo concreto concernientes a modelos
explicativos influenciados por la naturaleza continua
de la misma. A continuacion se mostraran una serie de
ejemplos donde esto puede evidenciarse.

Al solicitar al estudiante la resolucion de algunas
preguntas relacionadas con los comportamientos del
personaje de caricatura Gasparin, que correspondia a
un fantasma como su capacidad para pasar a través
de objetos solidos y otras situaciones analogas en las
cuales se veia involucrado, un grupo de estudiantes
indicaron lo siguiente:
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“...esta hecho de gases o alguna sustancia de apa-
riencia similar...”

Ademas, le dieron algunas propiedades a estas sus-
tancias; indicando por ejemplo que en conjunto:

“...los gases pueden traspasar cosas, cruzar pare-
des o pasar por todas partes...”

A partir de esas expresiones se infiere como los es-
tudiantes dieron una explicacion de tipo continuo a la
composicion de los gases, pues no se indica en ellas la
presencia de particulas o entes particulados que hagan
parte de estos. Asi, cuando expresaron la capacidad
que tienen los gases de “atravesar solidos™, los estu-
diantes estan afirmando que los gases no tiecnen forma,
ni estructura y que la “nada” posiblemente haria parte
de ellos.

Otro grupo de estudiantes mencionaron explica-
ciones en términos de alguna caracteristica observa-
ble, por ejemplo:

“...los gases no tienen nada solido, poseen mucha
movilidad, levitan y no tienen forma exacta...”

Este tipo de descripcion esta indicando que algu-
nas caracteristicas equivocadas de los gases sirvieron
como simil para dar explicaciones en torno a la com-
posicion de fantasma Gasparin (el personaje del ins-
trumento).

Todas las respuestas mencionadas por los estu-
diantes estuvieron dadas en una apreciacion continua
de la materia. Cuando se indag6 por la composicion
de Gasparin se puede apreciar la existencia de una
idea claramente recurrente en los estudiantes y es la
de pensar en los gases como sustancias carentes de
una composicion material y con atributos que se con-
traponen a las ideas cientificas sobre la composicion y
estructura de los gases.

Cuando se plante6 la pregunta a los estudiantes:
(por qué nosotros no podemos pasar a través de es-
tructuras solidas como si lo hace el fantasma, y por
qué si es posible hacerlo a través del agua o del aire?
las explicaciones formuladas por los estudiantes, se
fundamentaban en pensar que la imposibilidad de
atravesar las paredes radicaba en el hecho de ser sus-
tancias muy “estables” o “fuertes™ sin aducir el ;por
qué? de dicha estabilidad o la “fuerza™. Asi mismo, en
sus respuestas parecio nuevamente la idea de los gases
como sustancias transparentes que pueden ser traspa-
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sadas simplemente por el hecho de no ser tangibles v
presentar esa apariencia a nuestros sentidos.

En general, podria pensarse que las respuestas de
los estudiantes evidenciaban descripciones observa-
bles de los materiales, de acuerdo a lo que ellos pue-
den ver, tocar y sentir; y que, en muy pocas ocasiones
se refineron a los atomos o a las particulas que las
conforman. Es decir, en las respuestas de los estudian-
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tes fue constante una vision continua de la materia en
la cual su composicion se explica en términos macros-
copicos muy alejados de los conceptos que se aceptan
en el modelo de particulas.

Con respecto a las representaciones graficas elabo-
radas por los estudiantes sobre la situacion planteada,
se encontrd que el 83% de éstas estan ubicadas en el
ambito de 1a naturaleza continua de la materia.

Figura 2: Idea continua de la materia (concepcion de sélidos como sustancias
concretas, el agua v los gases como sustancias homogéneas)

En la misma linea, se solicito a los estudiantes que
representaran la apariencia interna que pudiera pre-
sentar un liquido (gaseosa), un soélido (cubo) y el gas
(pipeta), si lo mirdramos a través de una lupa de gran
poder. Cerca del 80% de las representaciones indica-
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ban una visidén continua y macroscopica de la mate-
ria. En dichas representaciones no se puneden observar
particulas. Ademads, las esquematizaciones realizadas
¢ran una apuesta explicativa basada en los hechos
concretos observados, sin ir mas alla de éstos.

Fignra 3: Continuidad en la composicion
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Estas mismas representaciones muestran una serie
de recurrencias en los estudiantes, como la no presen-
cia de particulas que hagan parte de la estructura de la
materia y la dificultad por pasar la barrera de lo obser-
vable. Por gjemplo, en la figura 3, en la que se intenta
describir la apariencia interna de un liquido, de un gas 'y
de un sdlido al ser vistos por un lente de gran aumento,
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Los estudiantes que mencionan que la materia esta
formada por atomos, sus representaciones se ven in-
fluenciadas por una concepcion macrascdpica de lama-
teria. Esta concepcion puede observase al apreciar como
los atomos son representados como unidades contornea-
das, rigidas y de formas geométricas que hacen parte de
la materia y que al agruparse como en una especie de
“puzzle” le dan forma y propiedades a la misma,

Resultados a la estrategia de solucion de
problemas

En la primera actividad “la bomba que se infla”,
una vez conocidos los datos de los estudiantes frente
al problema (en este la bomba elastica fiue sujeta a la
boca de un envase de vidrio y sometida al mechero du-
rante 10 minntos} se les pregunto el por qué se inflaba
la bomba. El interés investigativo de la resoluciéon de
la situaciéon era conocer que concepciones presenta-
ban los estudiantes frente al fendmeno y si aplicaban o
no el modelo de particulas. Algunas de sus respuestas
fueron las siguientes:

G1: “Porgue al haber calor la bomba se infla”

G3: “Por el calor que va subiendo se infla la bomba”

Estas explicaciones pueden ser categorizadas
como de caracter continuo y macroscopico pues no
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solo se puede observar el contorno de los materiales
que contienen las sustancias. Finalmente, es importante
anotar que algunos estudiantes al enfrentarse a la mis-
ma pregunta construveron representaciones que hacen
referencia a los atomos, a los cuales les confieren pro-
piedades macroscopicas. Veamos las siguientes repre-
sentaciones realizadas por los estudiantes;

Ala

A ;f‘i—\@nog

Figura 4: Particulas en termines macroscopicos

hacen referencia a la estructura microscopica de la
materia y se refieren mas a los hechos observados en
la practica, como el calentamiento del envase de vi-
drio y a la produccion de calor en el mismo que era
lo que en palabras de los estudiantes permitia que la
bomba aumentara su volumen, sin dar respuesta al
como ni al por que se infla la bomba.

Al indagarles por la importancia que tenia la tempe-
ratura en la practica que acababan de hacer, algunas de
las respuestas de los estudiantes fueron las siguientes:

GI1: “Es muy importante que la temperatura sea
alta para que fa bomba se infle”

G2: “Mucha, porque si va subiendo la temperatura
se va inflando la bomba”

Estas respuestas expresan como los estudiantes
creen que la temperatura, por si misma, fue la que hizo
posible que la bomba se inflara, evidenciando una
concepcion macroscopica y concreta de la materia en
cuanto al fenémeno observado.

Por otra parte, al solicitar a los grupos que par-
tiendo de la incognita, los datos y la condicién para
que s¢ diera ¢l problema, dijeran cuales eran las po-
sibles hipdtesis que explicaban la situacion problema,
algunas de las respuestas de los estudiantes fueron las
siguientes:
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“La bomba se infla por el calor”

“Como el fuego produce aire, entonces se infla la
bomba”

“Porque el erlermeyer al estar cerrado y calentarse
produce vapor y esto hace que la bomba se infle”

En explicaciones construidas por los estudiantes
como: “la bomba se infla por el calor”, se puede
constatar como la explicacion se da en términos ma-
croscopicos, al atribuirle al “calor” propiedades que le
permiten aumentar el volumen de la bomba. Por otra
parte, la hipdtesis que afirma la posibilidad de que el
fuego produzca aire, también constituye una explica-
cion en términos macroscopicos.

Es importante anotar que en todos los grupos se
vio la misma recurrencia, explicaciones del orden ma-
croscopico para dar cuenta de un fendmeno que solo
se explica desde la logica discontinua de la materia. Es
decir, la estrategia heuristica que deberia entregar cle-
mentos para que los estudiantes construyesen explica-
ciones acerca de los fendémenos fundamentados en la
naturaleza discontinua de la materia hasta el momento
de esta indagacion no se observaba eficiente. Como
parte de la misma estrategia se indicé a los estudiantes
que expresaran aquellas cosas que deberian conocer
para resolver el problema; y para cllo, se hizo caer en
cuenta a los mismos que las hipdtesis planteadas con
anterioridad eran aun bastante imprecisas por lo que
se hacia necesario replantear desde lo procedimental
aquellas cosas que en verdad se requerian saber para
solucionar el problema. Es asi como los estudiantes,
una vez realizada la observacion del docente, proce-
dieron a indicar lo siguiente:

“Saber con precision de que se infla la bomba”

“Saber si es el calor es el que produce que la bomba
se infle”

“Cudl es el efecto que ocasiona que la bomba se

infle”

Estas expresiones, aunque aun sencillas, fueron
mas precisas. Con cllas, tal vez, si se podria llevar a
cabo una estrategia de resolucion al problema. En este
apartado los estudiantes se animaron a realizar sus
planes de resolucion. A manera de ejemplo se muestra
uno de ellos.

“Consultar de que esta compuesto el aire”
“Saber que le ocurre al aire cuando se calienta”

1

“Que contiene el erlermeyer al colocarlo al fiuego’
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“Consultar que influencia tiene la temperatura para
que se infle la bomba”

“Tener en cuenta los datos acumulados para descu-
brir la incognita”

En tales propuestas de resolucion se expresa la pa-
labra “aire”, cosa que no habia ocurrido en las etapas
miciales. Este hecho se debe tal vez a la posibilidad
que tuvieron los estudiantes de hacer analogias con
problemas de caracter similar que sirvieran para dar
respuesta al problema planteado, ejemplos de tales si-
tuaciones son los globos aerostaticos que emulan la
problematica presentada.

Frente a la propuesta o plan elegido por los estu-
diantes, ¢stos debian hacer un balance y determinar
el alcance de cada uno de sus pasos. Asumiendo esto,
las respuestas dadas por los estudiantes, tomando
como ¢jemplo el mostrado anteriormente, fueron las
siguientes: frente al interés por saber de qué estaba
compuesto el aire o qué elementos lo conformaban,
dicho grupo indicé lo siguiente:

“Sabemos que el aire es una mezcla de gases que
constituye la atmosfera terrestre, que permanece al-
rededor de la tierra”

La respuesta tuvo alguna precision en cuanto a la
conformacion del aire pues mencionaban que era una
mezclay que estaba formado por varios gases. Si bien es
cierto, esta explicacion no atendia a una descripcion en
términos microscopicos en cuanto a la composicion, por
lo menos se daba a entender que era una mezcla hecha
de varios gases, y ya éste era un punto de partida para
precisar conceptos mas cercanos a la discontinuidad.

Frente al siguiente paso propuesto por el grupo, la
respuesta fue la siguiente:

“Cuando el aire se calienta hace que las moléculas
se puedan esparcir y se pueda inflar la bomba”

Este grupo tuvo en cuenta el concepto de molé-
culas para explicar el fendmeno sobre el cual se esta-
ba trabajando. Asi, en la evaluacidén que hicieron del
paso escogido, dijeron que ¢l aire cuando se calienta
hace que las moléculas puedan esparcirse. Este tipo
de argumentos pudo mostrar que los estudiantes ya
estaban adoptando una explicacion mas cercana a la
composicion en términos discontinuos, cosa que has-
ta el momento no se habia puesto a consideracion en
este grupo. También hay que tener presente la idea de
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cinética que puede estar manifestandose alli cuando se
menciona la expresion “esparcir las moléculas”, que
puede ser interpretada como un indicio, que mostraba
como los estudiantes comenzaban a creer en la facti-
bilidad del movimiento de tales moléculas.

Finalmente, al hacer mencion a la importancia de
la temperatura, este grupo menciona:

“Hemos conseguido saber que la temperatura es
muy importante para que las moléculas que forman
el aire se esparzan y se pueda inflar la bomba”

En tal afirmacion se puede interpretar que la com-
prension acerca de la composicion del aire se cons-

truye en términos discontinuos, pues s¢ afirmaba que
el aire estaba formado por moléculas que podian mo-
verse cuando aumentaba la temperatura. Es decir, la
afirmacién contenia de forma implicita la nocion de
cinética aplicada a las moléculas. Es preciso decir que
en este tipo de afirmaciones sc le da a la temperatura
una funcién diferente a la asignada al inicio de la so-
lucién de la situacion problema, que indicaba que el
calor y la temperatura eran las responsables de que la
bomba se inflara, sin llegar a precisar las causas de lo
observado.

Al final, se muestran cada uno de los resultados
obtenidos por los diferentes grupos:

Tabla 1: Resultados a la evaluacion de los pasos del plan.

REPORTE DE RESULTADOS (En el siguiente cuadro pondran los resultados
ue alcanzaron después de hacer el plan y llevarlo a cabo).

Los resultados del grupo fueron los siguientes:
Gl:

“Sabemos que el aire es una mezcla de gases”

“Nos dimos cuenta que las moléculas son las que hacen inflar la bomba”
‘Nos dimos cuenta que el erlermeyer contiene aire y es el que contiene las moléculas

“Nos dimos cuenta que la temperatura es mity importante para que las moléculas se esparzan y se pueda inflar la

“Nos hemos podido dar cuenta que el aire esta compuesto por gases y particulas que al estar en el erlermeyer se es-

bomba”
G2:
parcen por el calory la bomba se va inflando”
G3:
“Descubrir que el aire es un gas”
“Que ese gas tiene unas pequenas particulas”
“Que esas particulas permiten que la bomba se infle”
G4:

“Los gases cuando se calientan aumentan el volumen”
Cuando se calienta un gas sus moléculas aumentan el movimiento y volumen

“Cuando de enfria las moléculas se mueven mas despacio”

s

Frente a los resultados obtenidos en los grupos se
puede decir, de manera general, lo siguiente:

a. Hubo una tendencia en los grupos al asumir una
idea de corte discontinuo para explicar el feno-
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meno de la bomba que se infla, con ello se mues-
tra que el problema se abordé desde una mirada
distinta, es decir, se interpretd no a la luz de las
observaciones directas del fenomeno sino, mas
bien, desde la composicion misma de la materia.
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b En las respuestas hubo recurrencia cuando los
grupos hacian mencion al concepto de “molécu-
las™, lo que llevo a una nocién mas cercana a la
dlscontlnuldad de la materia. O sea, las respues-
tas estaban conformadas como explicaciones en
el ambito escolar de la naturaleza corpuscular.

Otro aspecto importante de los resultados es la
idea de cinética. Esta ideas se hizo evidente en los es-
tudiantes cuando afirmaron lo siguiente:;

“Nos dimos cuenta que la temperatura es muy im-
portante para que las moléculas se esparzan y se
pueda inflar la bomba™ “Nos hemeos podido dar
cuenta que el aire esta compuesto por gases y parti-
culas que al estar en el erlermeyer se esparcen por
el calor y la bomba se va inflando” “cuando se ca-
lienta un gas sus moléculas aumentan el movimien-
to y volumen” “cuando se enfria las moléculas se
mueven mas despacio”

De tales expresiones como “esparcir las molécu-
las”, “aumento y disminucion de movimiento”, que
aunque no estaban indicando tacitamente que existe la
cinética molecular, pnede inferirse que hacen mencion
a esta propiedad de las particulas, y que por ello tienen
un gran valor explicativo para resolver el problema.

En la tercera actividad trabajada ;Qué hay frente
a nosotros,” una vez conocida la incdgnita del pro-
blema, las condiciones y los datos que ofrecia el mis-
mo, se paso a indagar sobre la imposibilidad de que
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algunas esferas pudieran pasar a través de la estruc-
tura. algunas de las respuestas generadas fueron las
siguientes:

G1: “Las esferas lo que les impedia pasar era que
chocaban contra la estructura”

“Que la estructura era sdlida”

G3: “Segun nuestros datos algunas esferas no pasa-
ban la estructura porque ésta era como una especie
de malla o cortina.

En general, la apreciacion que dieron sobre la
estructura fue indicativo de su posible apariencia al
mencionar que ésta era sélida y posiblemente presen-
taba agujeros, todo esto dado por los datos recogidos
una vez hecha la practica. Cuando se les pregunto so-
bre la posible incidencia de la ubicacidn de las esferas
nna vez fueron lanzadas sobre la estructura, los estu-
diantes respondieron de la siguiente manera:

G3: “La distribucion de las esferas después de lan-
zarlas si tiene relacion con la estructura ya que noso-
tros creemos que esta estructura es como un rectan-
gulo dividido por lineas rectas, al igual que el piso”

G4: “Si habia relacion en la forma de la estructu-
ra pues creemos que la estriciura lenta orificios en
ciertos lugares y por éstos pasaron las esferas”

Cuando se les pidid que dibujaran la apariencia
probable de la estructura, mostrando los siguientes
resultados

y

Figura5: Estructura Grupo 3

Frente a la estructura hecha se preguntd lo si-
guiente: Si les dijeran que las particulas de gas del
problema anterior pueden distribuirse teniendo en
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Figura 6: Estructura Grupo 4
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cuenta las caracteristicas de la estructura descono-
cida, {Como dibujarian las particulas? Los grupos
realizaren los siguientes diagramas;
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Figura 7: Estructura Grupo 3

Las imagenes mostraron dos cosas: la primera,
representaron a las particulas como pequenias esfe-
ras; distribnidas en una “red” y, la segunda, algunos
de ellos hicieron mencion a la presencia de espacios
vacios donde no hay particulas. Tales ideas se han
visto representadas toda vez que ¢l docente les ha
hecho caer en cuenta que para realizar tales repre-
sentaciones debian tomar la imagen de la supuesta
estructura, y una vez la tuvieran, mencionaran don-
de seria el lugar mas propicio para ordenar las par-
ticulas a las que se hacian mencién en el problema
anterior.

Cuando cada grupo desarroll6 su esquema explica-
tivo, se les indagé por lo signiente: ; Cudl es la princi-
pal caracteristica que presenta la distribucion de las
particulas que han dibujado? Los grupos indicaron
expresiones como las siguientes:

Figura 9: Representacion del orden de las
particulas de solidos y liquidos Grupo 3
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Figura 8: Estructura Grupo 4

G3: “La caracteristica es que estas particulas pre-
sentan un espacio vacio”

G4: “Que se unen poco a poco, creemos que Son
esferas pequerias y que entre ellas no hay nada”

Estas respuestas sugirieron que cuando las par-
ticulas se disponen de esta manera en la “red” que
han dibujado, hay la presencia de un vacio entre
ellas, que pudo verse representado en el esquema
que han hecho. Haber sugerido esto que no es tangi-
ble, pere que mediante el ¢jercicio se pudo inferir,
puede llegar a contribuir al entendimiento de la no-
cion de vacio molecular propio de la teoria corpus-
cunlar en el ambito escolar. A raiz de lo expuesto v
de la disposicion de las “particulas™ en la “red™ que
ellos habian concebido, se les sugirié que dibujaran
ahora las particulas que forman a un sélido v a un
liquido.

Figura 10: Representacion del orden de las
particulas de solidos y liquidos Grupo 4
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De acuerdo a las representaciones construidas se
les pregunt6 a los estudiantes si en verdad creian que
las particulas de los solidos y los liquidos pudieran
tener esa forma cuando estaban juntas, a lo que los
grupos expresaron lo siguiente:

Uni-pluri/versidad

G3: “Tienen la misma forma, porque cuando estan
Jjuntas si hay espacio pero mds pequeiio”

G4: “Si, porque cuando se juntan forman algo, si es
muy junto es solido porque las particulas estan mas
Juntas, si es muy separado es un liquido porque las
particulas estan mas separadas”

Tabla 2. Resultados a la evaluacion de los pasos del plan

REPORTE DE RESULTADOS (En el siguiente cuadro pondran los resultados que alcanzaron después de realizar la
practica y responder las preguntas propuestas a partir de la misma

Los resultados del grupo fueron los siguientes:

GI:

“Entre cada particula hay un vacio”

“Todo cuerpo contiene particulas™

G2

muy juntos y pequefios”
G3:

entre ellas”

G4:

“Las particulas de los gases y liquidos son mds separadas que los solidos™

“La acomodacion de las particulas hacen que unos cuerpos sean mas permeables que otros™

“Un gas puede ser traspasado facilmente debido que tienen espacio entre las particulas™
“Que las particulas estin conformados por espacios, ya sean grandes o pequefios”
13 e : s 4 £E

Que los liquidos se pueden traspasar ya que sus particulas son mds separadas

“Nos dimos cuenta que un sélido no se puede traspasar debido a que los espacios entre las particulas son

“Los liquidos, los gases y los sélidos estan compuestos por diminutas particulas™
“Las particulas de los sélidos estan demasiado juntas pero guardan un espacio entre ellas™
“Las particulas de los liquidos estan un poquito mas separadas y también guardan espacio entre ellas™

“Las particulas de los gases estan demasiado separadas y al igual que los liquidos y los sélidos estos guardan espacio

“Pues ahora sabemos que los liquidos y los gases se traspasan mas facil”

“Los gases y los liquidos estan compuestos por moléculas separadas™

“Los solidos estan compuestos por moléculas juntas™

“Sabemos que las moléculas cuando se juntan ocupan un espacio y entre ellas no hay nada un espacio vacio”

*F1 grupo 5 no realiz6 conclusiones al respecto, debido a que no concluyeron las etapas propuestas.®

En dichas apreciaciones se infiere que los grupos
construyeron dos ideas importantes como parte de la
teoria corpuscular de la materia en el &mbito escolar: la
idea de distancia molecular y la de vacio. Las respuestas
de los estudiantes se refiricron a las posibles distancias
que pueden llegar a existir entre las particulas, y como
éstas permitian que las estructuras fueran diferentes
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unas de otras, pues en su diferente organizacion daban
lugar a los solidos, liquidos o gases. Al final, cada uno
de los grupos elabora las conclusiones generales al tra-
bajo desarrollado. Frente a estas conclusiones se deben
resaltar aquellas ideas que se han puesto al servicio de
la explicacion en términos de la naturaleza discontinua
de la materia, como son la discontinuidad, la distancia
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molecular y el vacio, que dan cuenta de la explicacion
de un fenomeno partiendo de su naturaleza micro y no
simplemente de su descripcion fisica macro.

Como fase final, v pasadas 4 semanas después de
haber desarrollado la propuesta didactica, se llevaron
al aula de clase tres problemas sencillos y en contexto
que debieron ser desarrollados y explicados; la idea
era medir el alcance del trabajo hecho v ver si usaban
o no el modelo de particulas y sus conceptos en las re-

soluciones de los ejercicios propuestos. Dicha Estra-
tegia de explicacion y contrastacion fue propuesta por
Goémez Crespo, Pozo & Gutiérrez (2004). Esta estra-
tegia se basa en la diferenciacion entre las explicacio-
nes macro y microscopicas y la integracion de ambas.
En todos los casos era importante ver en qué medida
usaban o no el modelo de particulas y que conceptos
del mismo hacian parte de las explicaciones. A conti-
nuacion se muestra una tabla resumen con las situa-
ciones trabajadas y lo hallado en cada una.

Tabla 3. Resumen final de la resolucion de las situaciones trabajadas, reflejando las
caracteristicas de la explicaciéon macroscépica y la explicacién microscopica.

Situacién trabajada

Explicacién Macroscopica

Explicacién Microscopica

Disolucion de tinta

“Que las gotas fueron cayendo una por una y la
primera cayo y se vio mds clara, la segunda mas
oscura y mds rapida asi sucesivamente observa-
ban como unas telitas”

E127,7 % presentan dificultades explicativas

E166,5% atribuye el fendémeno a la presencia
de particulas.

Compresion del
aire

“Cuando tapamos la punta de la jeringa y pre-
sionamos el émbolo, no alcanza a subir todo, se

E127,7% muestra que no hay diferencias entre
las ideas macro y micro.

hasta un punto”

retiene en la punta de la jeringa y si destapa-
mos la punta el embolo sube todo”, “Cuando
tapamos el orificio de la jeringa el émbolo sube

E166,6% atribuye la situacion a la composi-
cion del aire formado por particulas.

Calentamiento por
friccion

calor del lapiz”

“Al frotar el lapiz el atomo se calienta, eso
causa que el lapiz sea tibio”, “yo creo que al
frotarlo los elementos se frotaron y se formo el

El 33,2% da a entender atribuciones macrosco-
picas a las particulas

El61,1% menciona que el fendémeno se debe a
la cinética de las particulas.

Algunas de las diferencias que encontraban los es-
tudiantes frente a las explicaciones tipo macro y mi-
croscopicas fueron las siguientes:

“En lo macro se ve a simple vista el movimiento que
realiza el émbolo y en lo micro se analiza el movi-
miento”, “Macro es lo que se observa en el instante
y la micro es lo que usted piense de las particulas
mas pequenias”, “ Que la microscopica tiene que
ver mdas alla de lo que usted puede ver e imaginarse,
v la macroscopica es describir lo que usted puede
ver son sus ojos”, “Que en la microscopica estan
las particulas ocupando un lugar, en la macrosco-
pica solo observamos un espacio o algo particular”

Discusion final

Teniendo en cuenta el analisis de la informacion
mostrado anteriormente, se pueden resaltar una serie
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de ideas relacionadas sobre el concepto Naturaleza de
la Materia, enmarcadas desde la logica del estudio en
una serie de subcategorias que dan lugar a categorias
mas generales y, entre éstas, a conclusiones categoria-
les que expresarian los resultados a los interrogantes
centrales que guian esta investigacion.

En primer lugar, pudo verse cémo los estudiantes
en la etapa pre-instruccion, e incluso en las primeras
fases de instruccion, manifestaban una serie de ideas
enmarcadas en aspectos netamente sensualistas que se
caracterizaban por lo siguiente:

e Descripcidon concreta del fenédmeno

Se notd en éstas explicaciones una dificultad mar-
cada por “traspasar’ la barrera de lo observable y po-
der de alguna manera dar explicaciones basadas en la
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composicion intima de la materia. En términos de Be-
narroch (2000), podria decirse que estos estudiantes
se ubicaban en el I nivel explicativo, donde son mar-
cadas la imagen continua y estatica de la materia, y
que las formas existentes juegan un papel importante
a la hora de construir explicaciones, (Liu & Lesniak,
2001).

Otros autores (Espindola & Campaninni, 2006;
Garritz, et al. 2005; Johnson, 1998; Renstrom et al,
1990) han encontrado también que la nocidén de ma-
teria esta enmarcada en ideas relacionadas con la des-
cripcion macroscopica de los fenomenos y el dominio
de la percepcion (Realismo ingenuo) (Pozo & Gomez
Crespo, 1998). Asi mismo, dichos investigadores han
identificado como muchos de los estudiantes conciben
ala materia como una sustancia homogénea.

e La descripcidn a partir de las caracteristicas
del fenémeno

Esta subcategoria mostrd que los estudiantes aun
presentaban una idea continua de la estructura de la
materia, pero, a diferencia del anterior, tomaban las
caracteristicas del fendmeno vy, a partir de ellas, da-
ban sus explicaciones. Benarroch (2000) planted estos
mismos patrones en términos de un Il nivel explicati-
vo de la estructura de la materia.

En los mismos términos, otros investigadores in-
dagando acerca del mismo fenémeno, mostraron la
existencia de una serie de inconsistencias alrededor
del concepto (Gomez Crespo & Pozo. 2004; Garritz,
et al., 2005; Johnson, 1998, 2000; Lee, Eichinger, An-
dersson, Berkheirmer & Blackslee, 1993; Renstrom,
Andersson & Morton, 1990). Estos investigadores
dieron a conocer como los estudiantes presentaban
una serie de 1deas alejadas del modelo cientifico esco-
lar, ideas caracterizadas basicamente por los atributos
de continuidad de las particulas discontinuas. Es de-
cir, ideas en las que se le daba sentido macroscopico
a los entes particulados y en donde las caracteristicas
externas de los materiales eran la base para que los
estudiantes construyesen una imagen errada compo-
sicional de los mismos, siendo estos incapaces, en la
mayoria de las veces, de pasar de la barrera de lo tan-
gible.

¢ Explicacion macroscopica del fendmeno

Podria decirse que este componente involucra los
dos precedentes, pues los resultados mostraron como
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los estudiantes, al dar explicaciones del comportamien-
to de la materia a partir de representaciones, lo hicieron
usando una concepcion concreta de la materia que no
sobrepasa lo observable y como no le daban atributos
macromoleculares a la composicion de la materia.

Algo similar muestran investigaciones, que dan
a entender como aspectos inherentes al comporta-
miento intimo de la materia son dificiles de entender
vy comprender (Griffiths & Preston,1992; Harrison
& Treagust,1996; Johnson, 2000; Weller, 2008), es-
pecialmente en aquellos materiales que se muestran
de apariencia consistente y rigida. Esto indica que un
gran numero de estudiantes ven y razonan ¢l mundo
natural con una vision simplista e ingenua que consi-
dera que cualquier hecho “real” es la imagen directa
que detectan nuestros sentidos (Johnstone, Sleet &
Vianna, 1994; Pozo & Goémez Crespo,1998).

Estas ideas que en la actividad inicial correspon-
dian al 80% de recurrencia en las respuestas, solo llega
aun 27.7% en las respuestas en la post-prucba. Estos
resultados ratifican el alcance explicativo que tuvie-
ron los estudiantes, al igual del alcance conceptual
que pudo desarrollarse con la aplicacion de la estra-
tegia metodologica en el aula. Se evidencid, ademas,
como los estudiantes luego de la aplicacion de la es-
trategia ofrecian unas explicaciones e ideas cercanas
al modelo corpuscular de materia en el &mbito escolar.

e Explicacion del fenémeno desde la
composicion

Esta subcategoria mostré como los estudiantes uti-
lizaban los términos particulas, atomos y moléculas
para dar explicaciones acerca de la composicion de
la materia. Si bien se aproximan al modelo cinético
molecular, ellos se encuentran en un nivel explicativo
III acerca de la estructura de la materia en términos de
Benarroch (2000); lo cual coincide con los hallazgos
de Espindola & Campaninni (2006), Furio, Azcona &
Guisasola, 2000; Furio-Mas, Furi6-Goémez, 2009; Jo-
hnson (1998) vy Renstrom et al, (1990) que han inves-
tigado acerca de los modelos conceptuales del sistema
de particulas que presentan los estudiantes.

En las justificaciones que dieron los estudiantes
sobre el comportamiento de la materia se pudo ver que
sobrepasan la barrera de lo observable y sus respues-
tas se construian en términos de la estructura y no de
la apariencia. Igualmente, pudo verificarse como en el
periodo de post-aplicacion los estudiantes en un por-
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centaje cercano al 66% se ubicaban en este dominio.
Es decir, luego de la aplicacion de la estrategia los
estudiantes explicaban los fendmenos atendiendo a la
naturaleza corpuscular de la materia ¢ indicaban que
ésta estaba formada por particulas que gobernaban el
comportamiento de la misma.

¢ Explicacion microscopica del fendmeno

Las representaciones graficas elaboradas por lo
estudiantes en un alto porcentaje incluyen la presen-
cia de particulas, aunque, las ideas de vacio y cinética
molecular no se hicieron presentes en las mismas. En
la etapa de post-prucba tan solo en un 27.7% de los
estudiantes incluyeron la idea de vacio molecular en
la explicacion del fenomeno del agua y la tinta, y en
un 61.1% la idea de cinética molecular en la explica-
cion del fenomeno del lapiz y la lana. Estos resulta-
dos se puedan deber a que cémo la han documentado
Gomez Crespo & Pozo (2000), histéricamente estas
ideas han sido uno de los aspectos mas dificiles de
aceptar en todas las edades, incluso, atn después de
la instruccion.

Es igualmente interesante indicar que en el paso
de una concepcion continua a una discontinua se pudo
hacer evidente una re-descripcion de experiencias del
mundo fisico como también lo han reportado otros au-
tores (Pozo & Gomez Crespo, 1998; citado por Giu-
dice & Galagovsky, 2008). Este paso y re-descripcion
se pudo notar principalmente en la etapa de la post-
prueba, donde los estudiantes reconocian el valor
explicativo que presentaba el modelo microscopico
sobre el macroscopico. Esto hace pensar de nuevo en
que lo importante no es cambiar las ideas que tienen
los estudiantes sobre el concepto, sino mas bien, tra-
bajar sobre éstas para hacerles ver que existen mejores
modelos explicativos.

¢« Movimiento y Vacio en las particulas

La concepcién acerca de la materia que incluye el
movimiento y vacio en las particulas corresponde al
IV nivel explicativo sobre la estructura de la materia
en términos de Benarroch (2000). La comprension en
este nivel pudo observarse en los estudiantes cuando
sobrepasaban la barrera de lo observable y ademas le
asignaban sentido a la presencia de particulas en la
materia. Para llegar a este tipo de representacion los
estudiantes se valieron de la resolucion de problemas
que sirvieran como analogo para entender las ideas de
abstractas de vacio y de la cinética molecular.
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Aunque los estudiantes pudieron construir la idea
de vacio luego de la resolucion del problema, ellos
no usaban esta nueva comprension para explicar los
fenomenos que fueron presentados en la post-prueba.
Solo en un 27.7% pudo aplicar la idea de vacio para
formular las explicaciones solicitadas, lo cual muestra
la dificultad en la comprensién de los temas relacio-
nados con la teoria corpuscular de la materia. Ademas,
muestra que aunque se logre reducir esta brecha con-
ceptual, no es facil para los estudiantes usar esta nue-
va comprension en la resolucion de nuevos problemas
relacionados con la estructura de la materia.

Algo interesante que se observo, especialmente en
la post-prueba, fue el hecho que los estudiantes pu-
dieron a partir de los problemas resueltos dar expli-
caciones a una serie de fendmenos teniendo en cuenta
las diferencias explicativas entre las interpretaciones
del orden macroscopico y microscopico. Entender
este hecho indica que los estudiantes tenian claro que
los dos niveles interpretativos obedecen a modelos
explicativos muy diferentes; uno de ellos basado sim-
plemente en las apreciaciones que se tienen sobre un
fenomeno haciendo uso de los datos que proporcionan
nuestros sentidos y, el otro, mas cercano al modelo de
particulas trabajado en el escuela, donde las explica-
ciones estan dadas en términos del comportamiento
de las particulas. Esto muestra como la contrastacion
y diferenciacion de ambos modelos explicativos posi-
bilitan entender las ideas en torno a la discontinuidad
de la materia, y que a pesar de la no percepcion de
las particulas como componentes de la materia, dan
cuenta de su existencia.

Conclusiones

* Los estudiantes lograron construir conceptuali-
zaciones mas rigurosas en cuanto a la Natura-
leza de la materia en el ambito escolar. Fue asi
como al inicio del trabajo las concepciones alter-
nativas relacionadas al concepto eran mayores al
80% y al final estuvieron cercanas al 27%.

» Los estudiantes al final de la propuesta llegaron
a dar respuesta a situaciones cotidianas basando-
se en conceptualizaciones cercanas a la discon-
tinuidad de la materia, tales como: explicacion
desde la composicion y no de la apariencia ex-
terna de los fendmenos, y la utilizacion de las
ideas de cinética y de vacio entre las particulas.

* Se hizo evidente que concepciones como el vacio
molecular son dificiles de comprender y utilizar
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por parte de los estudiantes, atin luego de haber-
las estudiado.

Al considerar a la naturaleza corpuscular de la
materia un objeto de ensefianza, es necesario tra-
bajarlo en el aula con el uso de estrategias y me-
todologias participativas para que las conceptua-
lizaciones lleguen a ser un constructo entre parcs
y no una entrega acabada por parte del docente.

Frente al aprendizaje es necesario decir que el
juego de roles en el marco de una estrategia de
ensefianza y aprendizaje de las ciencias naturales
basada en la resolucion de problemas, facilita la
toma de decisiones, la puesta en comun de ideas
y el aprendizaje auto dirigido.
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