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Resumen

El presente articulo es una reflexion documentada acerca del aprendizaje de la
“estructura de la materia”, a partir del enfoque ciencia, tecnologia, sociedad
y ambiente (CTSA). Para tal fin, se sefala la necesidad de acercar a los estu-
diantes a la construcciéon de modelos explicativos, mediante la comprension
de los tres niveles de representacion que se utilizan cuando se explican las
propiedades de la materia: macroscdpico, submicroscépico (nanoscopico) y
simbolico. De igual manera, se plantea el tratamiento didactico de situacio-
nes sociocientificas, tomando como punto de referencia el establecimiento de
puentes explicativos, desde el nivel macroscopico hasta el atdmico-molecular,
y con la ayuda de preguntas estructurantes.
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Abstract

This paper presents a documented reflection about the learning of the “struc-
ture of the matter”, with a focus in relationships between science, technology,
society and environment (STSE). For that, we distinguish the need to bring
students to the construction of explanatory models, from comprehension of
three levels of representation: macrocospic; submicroscopic (nanoscopic) and
symbolic. In the same way, we take as reference point, the didactic treatment
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of social scientific issues, in order to establish an explanatory process from the

macrocospic level up to the atomic-molecular, around of structuring questions.

Keywords: structure of matter, social scientific issues, learning.

Introduccién

El Proyecto Internacional de Ensefianza y
Aprendizaje de la Naturaleza de la Ciencia y
la Tecnologia (EANCYT), como su nombre
lo indica, se enfoca en mejorar la compren-
sion sobre la Naturaleza de la Ciencia y la
Tecnologia (NdCyT) de estudiantes y pro-
fesores de siete paises (Callejas, Mendoza y
Porras, 2012). Dicho proyecto sefiala como
causas frecuentes de las visiones distorsio-
nadas y empobrecidas de la ciencia y la tec-
nologia, junto con el creciente desinterés de
los estudiantes en su estudio (Elias, 2008),
a la presentacion de conocimientos ya ela-
borados y al desconocimiento o refuerzo de
ideas alternativas por parte de la ensefianza
tradicional. Parte de estas representaciones,
propugnan visiones descontextualizadas, eli-
tistas, individualistas, inductivas, rigidas, al-
goritmicas, aproblemadticas, lineales, ahistori-
cas, y analiticas de la actividad cientifica y
tecnologica (Gil, et al, 2005; Ruiz, Martinez
y Parga, 2009; Martinez y Parga, 2013), con
lo cual se impide que los estudiantes evaliien
las implicaciones del conocimiento en la in-
terpretacion y la transformacion de la reali-
dad, requisito fundamental para desarrollar
una actitud comprometida en el aula de clase,
alejada de actitudes apaticas y generalizacio-
nes acriticas.

En tal sentido, una propuesta de investiga-
cion que pretende reconocer la formacion

cientifica y tecnoldgica como un campo de
estudio enfocado a la formacién ciudadana,
parte de una tesis democratica, en la que se
espera que la mayoria de la poblacion dis-
ponga de los conocimientos cientificos y tec-
nologicos necesarios para desenvolverse en
la vida diaria, resolviendo los problemas que
aquejan tanto al mismo conocimiento cienti-
fico como a los grupos humanos, incentivan-
do la toma de decisiones en el aula de clase
con fundamento. Asi, formar cientifica y tec-
noldgicamente es un tema generador tan im-
portante como “la estructura de la materia”,
en cuyo caso implica incentivar la curiosidad
e interés del estudiante por acercarse —desde
un punto de vista sociocultural— a tematicas
formuladas desde la ciencia y la tecnologia.

Lo anterior conlleva “disefiar un curriculum
que ayude a los estudiantes a usar las teorias,
los modelos y las formas de experimentar en
quimica para poder predecir y explicar las
propiedades y el comportamiento de algunos
sistemas que se consideren relevantes” (Mar-
tinez et al, 2012, p. 361); para lo cual, segiin
los autores, se debe ir mas alla de la descrip-
cion de lo que sabemos, con el fin de modelar
lo que pensamos. Ademas, es necesario cla-
rificar el concepto de modelo, por ejemplo,
para Gallego (2004) los modelos son “analo-
gias de los sistemas reales; analogias que no
tienen por qué ser necesariamente un simple
conjunto de afirmaciones”, con lo cual se re-
conocen dos tipos de modelos: los mentales
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que son de utilidad para la persona que los
construye, de ahi que sean personales, idio-
sincraticos, incompletos e inestables (Greca
y Moreira, 1998); y los materiales, que se
construyen para comunicarse con otros indi-
viduos y tienen una carga empirica, es decir,
pueden ser simbolicos (lenguaje cientifico
y formalismo matematico), experimentales
(tecnofactos, sistemas) e iconicos.

Para el caso particular de la estructura de la
materia, los modelos materiales se eviden-
cian a partir de los tres niveles de represen-
tacion que se utilizan cuando se explican las
propiedades de la materia: macroscopico,
submicroscopico (nanoscopico) y simbolico
(Johnstone, 1991; Talanquer, 2011; Martinez,
et al,2012). Asimismo, para diversos autores
(Marson y Torres, 2011; Porras, 2006; Ta-
lanquer, 2009), gran parte de las dificultades
que presentan los estudiantes en el aprendi-
zaje de la Quimica radica en la incapacidad
de establecer relaciones significativas entre
las diferentes escalas y dimensiones de los
modelos quimicos. Por ejemplo, el nivel ma-
croscopico, que incluye la experiencia co-
tidiana de las personas, es descrito por los
cientificos mediante representaciones del
nivel simbolico que pueden ser pictoricas,
matematicas, fisicas y computacionales; a
través de ecuaciones quimicas, graficas, me-
canismos de reaccion y analogias. El nivel
submicroscopico (nanoscopico), basado en la
teoria atomico-molecular, es utilizado por los
quimicos para explicar comportamientos de
particulas tales como electrones, moléculas y
atomos; en cuyo caso también se basan en el
nivel simbolico, el cual permite describir las
interacciones que a la postre repercuten en fe-
noémenos macroscopicos.
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Una secuencia de
ensefanza-aprendizaje
sobre la estructura

de la materia

Desde sus inicios, el movimiento CTSA sur-
gi6 como una propuesta holistica que intenta-
ba reivindicar el papel ciudadano en la toma
de decisiones. Este enfoque formativo promo-
via la movilizacion de aquellas representacio-
nes que defienden una aparente racionalidad
institucionalizada con la que se vinculan estos
conocimientos al statu quo vigente (Aiken-
head, 2005). En este sentido, Benassar et al
(2010) sostienen que dentro de los objetivos
de la alfabetizacion cientifica y tecnologi-
ca, con los cuales se pretende contribuir al
compromiso social y humanista del enfoque
CTSA, esté el de orientar los curriculos para
dinamizar aquellos objetivos y contenidos ar-
ticulados a contextos de significacion, en los
cuales los estudiantes, actuando como ciuda-
danos, comprendan la naturaleza de la ciencia
y la tecnologia, con el propoésito de discutir las
implicaciones y las aplicaciones de los cono-
cimientos construidos en comunidad, en con-
textos de experiencia y participacion personal
y social de los ciudadanos.

Martinez y Rojas (2006) sefialan la importancia
del enfoque CTSA en la formacién ciudadana, a
partir del andlisis critico de la produccion cien-
tifica y tecnologica, el estudio de la naturaleza
de la ciencia y la tecnologia, sus implicaciones
socio-ambientales y su interaccion con las acti-
tudes, intereses y valores que se construyen en
comunidad; lo que integraria aspectos propios
del desarrollo humano en la formacion cientifi-
ca y tecnoldgica de los ciudadanos. Con miras
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a una comprension adecuada de los conceptos
quimicos, parece pertinente encaminarnos ha-
cia un analisis de las interacciones entre los
componentes de los sistemas termodinamicos y
sus repercusiones. Dichos componentes que ha-
cen parte de los gases, los liquidos, los solidos y
el estado plasma (sin olvidar el estado Einstein-
Bose) los conocemos con el nombre de particu-
las, y ejemplos de estas son las moléculas, los
atomos, los iones, los nucleones, los electrones,
los hadrones, los quarks, etc.

Aqui se entiende por particulas como aquellas
unidades reconocibles que componen un sis-
tema en cualquier momento, cada una de las
cuales tiene una estructura interna; situacion
que nos permite identificarlas desde una vision
compleja, es decir, como mucho mas que sim-
ples puntos geométricos. Las particulas pueden
constituir por ellas mismas sistemas, ser esta-
bles o cambiar con el tiempo, como resultado de
procesos que ocurren en el sistema, (por ejem-
plo reacciones quimicas o nucleares) o bien por
su estructura interna (decaimiento radioactivo).

Para entender la dindmica de un sistema de
particulas es necesario introducir el concep-
to de energia cinética interna del sistema,
definida como la sumatoria de las energias
cinéticas de las particulas. Otro tipo de ener-
gia, derivada de las fuerzas internas que rea-
lizan trabajo sobre las particulas, como una
consecuencia de su movimiento relativo, se
denomina energia de interaccion interna, y
se define como la sumatoria de las energias
de interaccion entre pares de particulas. Un
tercer tipo de energia, asociada con la estruc-
tura interna de las particulas, es la energia
intrinseca de las particulas, la cual puede
ser modificada como resultado de colisiones

[?1]

inelasticas y otras interacciones entre las par-
ticulas, o bien por agentes externos.

Estas ideas permiten trascender la mirada re-
duccionista con la cual se disenan actividades
de aprendizaje desde la perspectiva tradicio-
nal, sobredimensionando un exclusivo cambio
conceptual asociado a un cambio del conteni-
do de las concepciones, recalcandose una vez
mas los conocimientos declarativos en contra
del aprendizaje significativo.

La quimica en contexto: la
estructura de la materia

Dada la complejidad de la estructura de la ma-
teria, es conveniente seguir las ideas de Gil et
al (2005), quienes proponen la movilizacion
de las representaciones de la NdCyT, a par-
tir del tratamiento de problemas cientificos,
tecnologicos y socioambientales orientados
por el modelo de investigacion en la escue-
la. Consecuentemente, Corchuelo y Catebiel
(2005) consideran prioritaria una transforma-
cion de la dindmica curricular hacia la reso-
lucion de problemas socialmente relevantes,
para lo cual es indispensable el consenso y
la negociacion, reconociendo que en el con-
flicto se construyen referentes conceptuales
y empiricos que permiten la elaboracion de
puentes argumentativos, aspecto clave para la
comprension de conceptos cientificos y tec-
nologicos que permitan asumir con respon-
sabilidad la participacion de los estudiantes.

Desde esta perspectiva, se ha demostrado en
diferentes estudios (Grace y Ratcliffe, 2002;
Albe, 2008; Barrue y Albe, 2013) que los ciu-
dadanos, lejos de utilizar los conocimientos
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cientificos en el estudio de cuestiones socio-
cientificas (Beltran, 2010; Torres y Martinez,
2011; Casallas y Martinez, 2013), basan sus
argumentos en juicios de valor, por lo que la
toma de decisiones es un aspecto pendiente en
la formacion de ciudadanos responsables. Con-
secuentemente, compartimos los planteamien-
tos de Gonzalez-Gaudiano y Meira (2009)
cuando cuestionan el tratamiento cientificista
de las problematicas sociocientificas en la es-
cuela. Para estos autores, el hecho de atiborrar
los programas educativos con tematicas fisico-
quimicas y ecologicas, de las cuales existe una
gran cantidad de informacion, promueve el dis-
tanciamiento de las personas hacia la realidad
ambiental, considerandose tan compleja que
solo los cientificos pueden tener la experticia
suficiente para entenderla.

Consideraciones finales

Lo que se pretende en una secuencia de aprendi-
zaje relacionada con la estructura de la materia
es contribuir a que los estudiantes conozcan y di-
ferencien los tres niveles de representacion que
se utilizan cuando se explican las propiedades
de la materia: macroscopico, submicroscopico
(nanoscopico) y simbolico. Adicionalmente, se
propone mejorar la comprension de la NdCyT
y el desarrollo de actitudes cientificas hacia la
ciencia y su aprendizaje, mediante tratamiento
de cuestiones sociocientificas y el desarrollo di-
dactico de algunos items del “Cuestionario de
opiniones sobre ciencia, tecnologia y sociedad
(COCTS)”, el cual se utiliza para evaluar la efi-
cacia del aprendizaje de las unidades elaboradas
mediante un disefio pretest y postest.

Esta propuesta sigue los principios del apren-
dizaje de las ciencias como investigacion
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orientada (Gil, 1993, 1999), los cuales se re-
sumen a continuacion:

1. Se plantean situaciones problematicas por
parte del docente y los estudiantes que moti-
ven el proceso de aprendizaje y que propor-
cionen una idea general de la investigacion.

2. Se propone un estudio cualitativo de las si-
tuaciones problematicas y la toma de deci-
siones, utilizando busquedas bibliograficas
y experiencias cotidianas, con el fin de que
los estudiantes delimiten el problema y ex-
pliciten sus ideas.

3. Los problemas se trabajan siguiendo una
orientacion cientifica con el objeto de que
se emitan hipotesis (explicitandose las
ideas previas), se elaboren estrategias de
resolucion y se cotejen los resultados con
los de otros grupos, espacio propicio para
el dialogo entre pares y la construccion
colectiva.

4. Los nuevos conocimientos se aplican a
nuevas situaciones para profundizar y
afianzarlos, haciéndose énfasis en las rela-
ciones CTSA, con una retroalimentacion
del proceso. En todo el proceso es priori-
tario favorecer las actividades de sintesis,
la elaboracion de productos como mapas
conceptuales, memorias, etc., y la concep-
cion de nuevos problemas.

La siguiente es la propuesta didactica para el
aprendizaje de la estructura de la materia en
estudiantes de grado once. Se fundamenta en
las ideas de Martinez, et al (2012), Bennett y
Lubben (2006), Porras (2006), Gabel (1999),
desde la perspectiva CTSA:
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Cuestion sociocientifica

Pregunta estructurante

Ideas quimicas

(Qué variables tendria en cuenta un cien-
tifico para buscar vida en otros planetas?
(En vez de carbono, pueden existir seres
vivos de silicio?

(Como exploramos y
modelamos la estructura de
los atomos?

Analizando interacciones energia-materia
(radiacion electromagnética, fundamentos de
espectroscopia, espectros atdbmicos).
Generando modelos (modelos de cuantizacion
energética).

Identificando patrones (propiedades periodi-
cas).

(Qué estudios moleculares se realizan en
los analisis de la quimica forense?

(,Como determinamos la
estructura molecular de una
sustancia?

Analizando interacciones luz-materia (espec-
troscopia).

Identificando patrones (patrones de enlace.
Valencia).

Generando modelos (diversos modelos de
enlace y geometria molecular).

(Como ocurre la destruccion de la capa
de ozono en la atmdsfera superior y el
efecto invernadero en la atmoésfera baja?
(Por qué las nubes se consideran una
manifestacion de los procesos termodina-
micos de la atmosfera?

(Como predecimos y
explicamos las propiedades
fisicas de las sustancias?

Analizando distribucion de carga (electronega-
tividad, polaridad).

Modelando interacciones (interacciones inter-
moleculares ¢ interacciones luz-materia).
Reconociendo escalas (propiedades emergentes).
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