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RESUMEN: Se analizan los progresos en el aprendizaje en una muestra de 23 estudiantes de 3er curso
de educacién secundaria obligatoria, a lo largo de una unidad did4ctica sobre quimica enfocada desde
estrategias de modelizacién y contextualizada en el problema de la contaminacién atmosférica. Como
indicadores de aprendizaje se emplearon el desempenfo del alumnado al pasar de representaciones sim-
bélicas a moleculares y viceversa a la hora de modelizar la composicién de la materia, y la comprensién
que tenfan sobre la naturaleza de los modelos. Los resultados obtenidos mostraron cambios positivos,
que resultaron en ambos casos estadisticamente significativos, en ambos indicadores.

PALABRAS CLAVE: Cambio quimico, Contaminacién, Competencia de modelizacién, Contextua-
lizacién, Modelizacién.

OBJETIVOS: Esta comunicacién tiene un doble propésito. Primero, mostrar las caracteristicas y de-
sarrollo de una unidad diddctica sobre el cambio quimico en 3er curso de Educacién Secundaria Obli-
gatoria (ESO), disefiada con una doble orientacién: de un lado un enfoque de modelizacién y, de otro,
planteamientos de ensefianza en contexto empleando la contaminacién atmosférica como problema de
fondo. Segundo, evaluar los progresos en el aprendizaje alcanzados por los estudiantes, analizando los
cambios observados en determinados aspectos de su competencia de modelizacién.

MARCO TEORICO

En la ensefianza de las ciencias se presta cada vez mds atencién a la importancia de involucrar a los
estudiantes en auténticas practicas cientificas (National Research Council, 2012), entre ellas la de
modelizacién. Asi, se han ido configurando enfoques de ensenanza basados en la modelizacién (Justi
y Gilbert, 2002, Oliva y Aragén, 2009), que pretenden ayudar a los alumnos en la construccién de
modelos acordes con la ciencia escolar y fomarlos, a la vez, en procesos y valores relacionados con las
practicas cientificas. Ademds, la investigacién diddctica ha puesto de manifiesto la necesidad de vin-
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cular los contenidos con situaciones y problemas de la vida diaria, de tal forma que los contextos en
los que se construyen y se aplican los conocimientos cientificos son igualemente relevantes (Gilbert,
2006, Marchdn-Carvajal y Sanmarti, 2015). En el caso de los modelos y de la modelizacién, habria
que plantear su aprendizaje en el contexto de problemas y situaciones relevantes en diferentes 4mbitos
de la vida (personal, social o global) (Organisation for Economic Cooperation and Development,
2013) en el que los estudiantes puedan apreciar la necesidad de modelos explicativos para una mejor
comprensién de dichos problemas y para posicionarse responsablemente ante los mismos. Con la fina-
lidad de avanzar en esta linea, se muestra una unidad diddctica sobre el cambio quimico desde ambas
perspectivas y se presentan algunos de sus primeros resultados. La investigacién se sittia en un proyecto
mds amplio que pretende ahondar en el desarrollo de competencias cientificas mediante enfoques de
contextualizacién y modelizacién (Blanco y Oliva, 2016).

METODOLOGIA

Cuestiones investigadas

El estudio investiga la evolucién en los estudiantes de dos aspectos significativos de la competencia de
modelizacién. El primer indicador es de cardcter epistémico, relacionado con la metamodelizacidn,
el segundo se refiere al uso de multiples modelos. Mds concretamente, las cuestiones de investigacién
fueron las siguientes:

— ¢Cbémo evoluciona en los alumnos la capacidad de representar, mediante multiples modelos,
moléculas, sustancias y cambios quimicos?

— ¢En qué medida mejora su comprensién de la naturaleza de los modelos tras estar inmersos en
un proceso de modelizacién del cambio quimico?

Propuesta did4ctica

Se ha disefiado una propuesta, centrada en la competencia de modelizacién para el cambio quimico
(Aragén, Oliva y Navarrete, 2014), fundamentalmente en las reacciones de combustién, y contextua-
lizada en la problemdtica de la contaminacién atmosférica; 4mbito en el que se persigue un aprendi-
zaje relevante encaminado a la toma de conciencia sobre esta problemdtica y sus posibles soluciones
(Garcia, 2005; Lupién y Prieto, 2014). Con una duracién de 12 sesiones, en la propuesta se alternan
cuestiones que los alumnos deben resolver en grupo, explicaciones del profesor, pequefas lecturas,
actividades practicas, desarrollo de simulaciones con modelos analégicos y discusiones desarrolladas en
gran grupo. Desde la perspectiva del aprendizaje basado en modelizacién, se sigue una trama de tareas
como la planteada por Justi y Gilbert (2002), estableciéndose cinco fases:

I.  Fase inicial. Se comienza presentado situaciones sobre la contaminacién atmosférica que despier-
ten el interés y se formulan preguntas. Para que los estudiantes adquieran experiencias directas so-
bre fendmenos concretos y reactiven el modelo macroscépico sobre el cambio quimico, se realizan
actividades practicas sobre las combustiones. Ademds, mediante analogias se pretende facilitar la
construccion de los primeros modelos mentales sobre el cambio quimico a escala submicrosc6pi-
ca.

II. Fase de representacion y elaboracién. Se establecen los sistemas de representacién, o modelos,
de cardcter submicroscépico, tanto verbales como icénicos. Posteriormente, se usan los mode-
los en la interpretaciéon de fenémenos relacionados con la contaminacién atmosférica al objeto
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de favorecer su desarrollo y (re)construccidn.

I1I. Fase de comprobacién. Tras plantear cémo considerar vilidos los modelos anteriormente esta-
blecidos, estos se usan en situaciones de indagacién y en el contexto de la contaminacién at-
mosférica. El andlisis de la coherencia de los resultados tras la aplicacién de los modelos llevard
a su aceptacion o revision.

IV. Fase de expresién de los modelos consensuados. Tras la aplicacién de los modelos en diferentes
situaciones, se establecen los limites de validez de los modelos y se formulan tanto dentro como
fuera de su rango de validez.

V. Fase de interaccién. Se trata de la aplicacién de los modelos en el dmbito de la contaminacién
atmosférica para analizar sus implicaciones en nuestros modos de actuacién.

Para que los estudiantes sean participes de la tarea de modelizar, el propésito perseguido en cada
una de estas fases se hace explicito en el aula, reflexiondndo sobre los procesos que iban teniendo lugar.

Participantes

La propuesta diddctica se implementd, en el estudio piloto inicial al que corresponde esta investiga-
cién, con un grupo de 23 estudiantes de 3er curso de la ESO, 10 chicas y 13 chicos, de un mismo
centro publico. Los estudiantes estuvieron implicados en el curso anterior en procesos de modelizacién
del cambio quimico a escala macroscépica. La profesora que implementé la unidad, uno de los autores
de este trabajo, es también investigadora en el proyecto.

Instrumentos

Para valorar la mejora en la comprensién de los modelos y el manejo que los estudiantes hacian de
multiples modelos, se ha recurrido a dos cuestionarios, cumplimentados antes y después de la imple-
mentacion de la propuesta.

1. Un cuestionario tipo Likert sobre comprensién acerca de la naturaleza de los modelos. El
cuestionario, previamente validado por expertos, estaba formado por 43 items (Jiménez et al.,
en prensa), si bien en este caso empleamos una versién reducida del mismo, de 22 items que
evaluaban cinco subescalas, cuya composicién junto a los correspondientes coeficientes de fia-
bilidad Alfa de Cronbach ordinal del Pretest y del Postest, se indica a continuacién: a) Modelos
como representaciones multiples (4 items, Alfapre=0,75; Alfap05(=0,78), b) Modelos no como réplicas
exactas (4 {tems, Alfapre=0,78; Alfapost=0,83), ) En qué consiste un modelo (4 items, Alfa =0,78;
Alfaposr=0,78), d) Uso de modelos (4 {tems, Alfapre=0,78; Alfapost=0,66), e) Naturaleza mmzmnhf de
los modelos (6 items, Alfapre=0,81 ; Alfapm=0,88).

2. Un cuestionario de 12 cuestiones (8 abiertas, 3 semiabiertas y una de opcién multiple), dise-
fiado para analizar capacidades relacionadas con la competencia de modelizacién del cambio
quimico. El cuestionario fue validado por cinco profesores de Fisica y Quimica, expertos y con
amplia experiencia, y ensayado con una muestra de estudiantes. Para evaluar las respuestas se
elaboré una rubrica en la que se describen 4 niveles de progresion para cada elemento compe-
tencial. En este estudio solo se analizan las dos cuestiones de cardcter abierto que se refieren al
empleo de multiples modelos para representar moléculas y sustancias. En ellas los estudiantes
deben usar descripciones verbales y representaciones simbélicas mediante férmulas quimicas
y diagramas de particulas.
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RESULTADOS

En primer lugar, se presenta el desempeno del alumnado en el uso de los modelos aprendidos. Por
un lado, en la figura 1(a), se ofrecen las distribuciones de frecuencias iniciales y finales en la tarea de
representacion de moléculas. Se aprecia en el Pretest que casi la mitad del alumnado se encuentra en
el nivel 3, y dos tercios en los niveles 3 o 4. Por tanto, puede decirse que los estudiantes de este grupo
partian ya de un cierto conocimiento sobre el significado y los procedimientos de representacion a
nivel submicroscépico de la materia. En al Postest se aprecia una mejora notable en el conjunto del
alumnado, ya que todos los alumnos alcanzan al menos el nivel 3, y de ellos 13 (mds del 60%) alcan-
za el nivel 4, el médximo contemplado. Analizando caso a caso, se observa que 14 de los 21 alumnos
experimentaron algin nivel de avance en su desempefo; los 7 que no avanzaron son los que partian
de niveles mds altos, 4 del mdximo posible y los tres restantes del nivel 3. La prueba no paramétrica
de Wilcoxon revela que las diferencias observadas entre Pretest y Postest son estadisticamente signifi-
cativas (Z=-3,416, p<0,001). Por otro lado, en la figura 1(b) se presentan los datos correspondientes a
la tarea de representacién de sustancias. En este caso, el desempefo inicial mostrado es inferior al de
representacién de moléculas, con solo un tercio del alumnado alcanzando al menos el nivel 3. Ello es
l6gico ya que esta tarea resulta mds compleja, al implicar no solo la representacién de moléculas, si no
también la distribucién del conjunto de moléculas que componen una sustancia en funcién del estado
fisico en el que se presentan. En el Postest se aprecia una mejora sustancial, de modo que ahora 2/3
del alumnado alcanza el nivel 4, el més alto posible, y el total del participantes, excepto tres, se sitda
entre los niveles 3 y 4. Ademds, todos los participantes, excepto dos, consiguen algtin tipo de progreso.
La prueba no paramétrica de Wilcoxon manifiesta que las diferencias observadas entre en Pretest y el
Postest eran estadisticamente significativas (Z=-3,938, p<0,001).
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Fig. 1. Frecuencia de cada uno de los niveles de desempeno, en el Pretest y Postest para la
representacién de moléculas (a) y de sustancias (b)

En segundo lugar, la figura 2 muestra los resultados, Pretest y Postest, del cuestionario sobre la
naturaleza de los modelos. Se aprecia inicialmente valores en las subescalas que van de 0,6 a 0,8, con
una secuencia de desempeno andloga a la observada en otros estudios (Treagust ez al., 2002; Cheng
y Lin, 2015) con alumnos de edades parecidas. La subescala “Naturaleza cambiante de los modelos”
obtuvo el promedio de aceptacién mds alto, mientras que la subescala “Los modelos no como réplicas
exactas” obtuvo el mds bajo.
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Fig 2. Niveles de comprensién de la naturaleza de los modelos en el Pretest
y en el Postest

En el Postest, se observa un progreso en todas y cada una de las subescalas, manteniendo una
secuencia comparativa de desempeno similar a la del Pretest. Las diferencias apreciadas fueron estadis-
ticamente significativas en todos los casos, a excepcién hecha de la subescala “Uso de modelos”, en la
que no se alcanzé el umbral de significacién, aunque lo rondaba (p=0,067).

CONCLUSIONES

Los avances de resultados son esperanzadores y avalan la utilidad de la propuesta para el desarrollo de
la competencia de modelizacién. No obstante, serd preciso incluir mejoras en la unidad diddctica y
analizar otras vertientes de la modelizacién y de los aprendizajes concretos sobre la problemadtica de la
contaminacién atmosférica y sus implicaciones en las actuaciones del alumnado.
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