Revista Tecné, Episteme y Didaxis: TED. Afio 2021. Numero
Extraordinario. ISSN impreso 0121-3814. E-ISSN 2323-0126.
Memorias del IX Congreso Internacional Sobre Formacion de

Profesores de Ciencias.

Lema.

— ¢Cual educacion cientifica es deseable frente a los desafios en
. nuestros contextos latinoamericanos? Implicaciones para la
Bogota, 13 a 15 de octubre de 2021

formacion de profesores.
Modalidad On Line — Sincrénico

CRITERIOS DE UNA SECUENCIA DIDACTICA UTILIZANDO SIMULADORES PhET
ASOCIADOS A EXPERIENCIAS DE LABORATORIO PARA LA ENSENANZA DE LA
QUIMICA

Autores. Autores. Andis Rafael Pacheco Aguilarw. Danny José Lorduy Florez’. Julio César Paez Garcia’. Universidad de Cordoba,

123 123

Colombia “". Grupo de Investigacion en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental, GICNEA. Universidad de Cordoba, Colombia

. 1 . . 2, . 3
Correos: dlorduyflorez@correo.unicordoba.edu.co ; apachecoaguilar@correo.unicordoba.edu.co’; juliopaez@correo.unicordoba.edu.co

Tema. Eje tematico 1.
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Resumen. Este estudio tuvo como objetivo establecer los criterios para una secuencia didactica utilizando simuladores PhET asociados
a practicas de laboratorio para la ensefianza de fenémenos quimicos en educacién media. La investigacion fue cualitativa, segun el
paradigma interpretativo, basada en la Teoria Cognitiva del Aprendizaje Multimedia (TCAM) y el andlisis del contenido cualitativo (ACC).
Los resultados mostraron que la metodologia implementada por los profesores en ejercicio permiti6 promover aprendizajes mas
estructurados, debido a que los estudiantes reconstruyeron sus saberes iniciales durante la aplicacion de las actividades simuladas.
Finalmente, la secuencia didactica propuesta es Util como base para la ensefianza-aprendizaje de fendmenos quimicos, pues asocia
sinérgicamente las actividades de simulacion y modelizacion con la experimentacion de fenémenos, generando modelos mentales mas

focalizados en los estudiantes y aprendizajes profundos.

Palabras claves. Secuencia didactica, Simuladores PhET; Ensefianza de la quimica; Formacion de profesores de Ciencias.

Introduccién

Las simulaciones son recursos que permiten, a partir de la modelizacion, representar un fenomeno quimico, mediante
software que logre mediar las interacciones operativas con el sistema de estudio. Asimismo, logran la evaluacion de
situaciones que algunas veces en el mundo “real” no son posibles percibir, por lo cual conforman una herramienta valida
para ser incorporada en el proceso de ensefianza de las ciencias experimentales. En este sentido, la importancia de la
incorporacion de las simulaciones en la ensefianza de las ciencias logra destacarse desde el punto de vista cientifico y
educativo (Raviolo, 2019). Desde el aspecto cientifico, brindan al estudiante informacién sobre sistemas complejos,
procesos experimentales, fenomenos naturales y permiten su estudio a partir de la manipulacion de laboratorios virtuales.
Desde el punto de vista educativo, permite a los profesores y estudiantes ser parte de la vivencia del fendmeno natural,
mediando la ensefianza y aprendizaje de conceptos, mediando el desarrollo tanto de capacidades como de competencias
Desde el punto de vista educativo, pueden propiciar modelos mentales subyacentes mas estructurados en los estudiantes, a
partir de las representaciones de conceptos cientificos, permitiendo desarrollar la capacidad de establecer relaciones e
interacciones entre sus aprendizajes y su contexto (Freire et al., 2019). Estos vinculos pueden manifestarse en formas
verbales, graficas, matematicas, representaciones experimentales o animaciones teniendo en cuenta cada representacion

quimica (Galagovsky et al., 2014).
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Por lo anterior, es habitual que los profesores pidan a los estudiantes que imaginen situaciones abstractas en las que se
estan produciendo transformaciones o reacciones entre sustancias. Imaginar el fendmeno solo desde su habla, generando
consecuentemente dificultades en el proceso de aprendizaje. Por lo tanto, resulta poco probable que sean capaces de
relacionar el habla con el fenomeno que ocurre a nivel particulado (submicro) y explicar sus interacciones con los niveles
macro y simbolico. En este sentido, el uso de recursos computacionales como las simulaciones virtuales representa una
alternativa viable para habilitar estas visualizaciones e interacciones, contribuyendo al proceso de aprendizaje de conceptos
Quimicos. Es por ello que, desde el punto de vista de la Teoria Cognitiva del Aprendizaje Multimedia (TCAM) (Raviolo, 2019)
y el uso de recursos digitales como los simuladores PhET, se pretende establecer criterios para una secuencia asociada a
practicas de laboratorio durante la ensefianza de la quimica en educacion media. Lo anterior se esquematiza en la grafica 1
y muestra el aporte al proceso de ensefianza y aprendizaje de fendomenos quimicos, cuando se integra sinérgicamente
recursos tecnologicos en la educacion en ciencias, permitiendo una movilidad mental consciente entre lo observable por el
estudiante y las visualizaciones simuladas de representaciones mas abstractas (submicro) (Lorduy & Naranjo, 2020a,
2020b).

Grafico 1. Esquema de movilidad mental a partir de la implementacion de simuladores y practicas de laboratorio.

Fuente: Elaboracion por los autores (2020).

Las representaciones abstractas pueden ser consideradas una de las mas utilizadas por los docentes en las instituciones de
educacion media y superior (Lorduy & Naranjo, 2020a). Por lo que, se hace necesario que el aprendizaje se situe
inicialmente desde los saberes previos del estudiante, los cuales son representaciones preconcebidas a partir de la
experiencia sensorial directa. Por lo que, el uso de practicas de laboratorio puede propiciar representaciones macro, a partir
de la observacion directa de un fenomeno. En virtud de lo anterior, la presente investigacion gira entrono al siguiente
interrogante principal: ¢;Cuales son los criterios necesarios para el disefio de una secuencia didactica utilizando
simuladores PhET asociados a practicas de laboratorio para la ensefianza de fendmenos quimicos en educacion media?
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Referente tedrico
Ensefianza multimedia mediante simulacién y practicas de laboratorio

El uso de recursos computacionales como las simulaciones virtuales representa una alternativa viable para permitir visualizar
y representar entidades submicro, contribuyendo asi al proceso de aprendizaje de fendmenos quimicos (Raviolo, 2019).
Estos permiten modelar fenomenos del mundo “real” y la reconstruccion de saberes de forma continua, en donde el
estudiante participa activamente en el proceso, construyendo conceptos a partir de la manipulacion e interaccion de dichos
recursos. Por tanto, apoyado por la TCAM y el uso de recursos digitales como los simuladores PhET asociados a practicas
de laboratorio se contribuye significativamente al proceso de ensefanza y aprendizaje de las ciencias (Mayer, 2019; Raviolo,
2019). Proporcionando a los estudiantes un sistema de procesamiento de informacién visual y verbal en el que el lenguaje
cientifico del profesor, ingresan a través de sistemas verbales y visuales a través de simulaciones (Mayer, 2019).
Simuladores PhET y el aprendizaje de fenomenos Quimicos

Desde el punto de vista de la didactica de la quimica, el lenguaje cientifico es complejo para los estudiantes, pues
constituye un conjunto de codigos y normar establecidas, muy diferenciado de su lenguaje cotidiano (Galagovsky et al.,
2014; Lorduy & Naranjo, 2020a). Por lo que, resultaria apropiado utilizar simuladores PhET mediado por el conocimiento
disciplinar del profesor, reduciendo los errores conceptuales y procedimentales durante el proceso de ensefianza y
aprendizaje de fendmenos quimicos. Este tipo de simuladores ayudan a complementar el aprendizaje conceptual de la
quimica dejando a un lado la ensefianza tradicional (Lorduy & Naranjo, 2020b; Raviolo, 2019). Por esta razon, cuando se
utilizan los simuladores PhET, como herramienta didactica en las clases de quimica, se obtiene como principal resultado el

desarrollo del pensamiento cientifico del estudiante (Valdez, 2017).
Metodologia

Este estudio se realiz6 bajo una perspectiva cualitativa, segun el paradigma interpretativo, basada en la Teoria Cognitiva del
Aprendizaje Multimedia (TCAM), el cual establece que se aprende profundamente una informacion si es presentada con
palabras e imagenes, mas que con palabras, permitiendo fomentar el aprendizaje (Raviolo, 2019). Se utilizaron cuatro
entrevistas en profundidad y guias de observacion no participante durante la aplicacion de las practicas de laboratorio y se
utilizo analisis del contenido cualitativo (ACC) (Lorduy & Naranjo, 2020a). Esta Gltima se utilizo para la recopilacion de datos,
no basandose Unicamente en ver o escuchar, sino en examinar los hechos o fendmenos que se estudiaron.

Poblacién participante y contexto de investigacion

En esta investigacion participaron 40 estudiantes de grado décimo y dos docentes de la Institucion Educativa Francisco
José de Caldas, ubicada en el municipio de Momil, Cordoba, Colombia. La eleccion de la institucion siguio los criterios
necesarios para la realizacion de la investigacion, la cual debia contar con una sala de informatica en funcionamiento y
autorizacion de la direccion para realizar las actividades, junto con el docente responsable del componente curricular de
quimica en la institucion. La edad, el nivel socioeconomico y el género no se tomaron en cuenta en la investigacion, pero es
importante saber que la comunidad escolar involucrada en este estudio tiene una variedad de tipos de estudiantes,
personalidades, pensamientos y culturas.

Técnica de Andlisis de datos

En el analisis de los datos recolectados en las guias de entrevista, grabaciones y hojas de respuesta de los estudiantes, se
utilizo la técnica de Andlisis de Contenido Cualitativo (ACC) (Krippendorff & Bock, 2009; Lorduy & Naranjo, 2020a). Esta es
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una técnica a partir de un conjunto de instrumentos y métodos basados en los discursos y su contenido, que pueden ser
verbalizado o escrito, identificando las inferencias de lo que se desea analizar. Esta técnica permitio el tratamiento de los
datos obtenidos de las entrevistas, permitiendo encontrar significados de un documento determinado, comprendiendo los
contenidos a partir de palabras, textos, imagenes, discursos y otras fuentes de datos para su analisis. Esta técnica tiene sus
bases en la teoria fundamentada (Glaser & Strauss, 1967). Los datos de este estudio fueron obtenidos a partir de respuesta
dadas por los estudiantes a través de guias de entrevista en material impreso, durante 3 clases de aproximadamente 2
horas cada una y fueron analizados con el software Atlas ti, version 8.4. Para lograr los objetivos propuestos en el ACC se
siguieron los pasos propuestos por la técnica: |) preanalisis, ) tratamiento e interpretacion de resultados y I1l) Triangulacién

de la informacion.

Resultados y discusién

A partir de las entrevistas y observacion no participante durante la practica de laboratorio sobre acidos y bases quimicas, se
pudo indagar en los estudiantes los saberes previos de los estudiantes acerca de este contenido en particular. Al iniciar la
investigacion, se evidencio que mas del 50% de los estudiantes participantes presentaban desempefios bajos, sintiéndose
desmotivados durante el desarrollo de las clases de quimica y presentaban las actividades con el Unico propdsito de
aprobar la asignatura. La experiencia de laboratorio se introdujo por exposicion oral sobre acidos y bases, partio de la
siguiente actividad: indagar el pH de sustancias cotidianas, clasificarlas segun su caracter acido o basico. Asi, los
estudiantes se organizaron en cuatro grupos (G1, G2, G3 y G4) de cinco estudiantes (E1, E2, E3, E4, E5), permitiendo

distintas perspectivas en donde se compararon y discutieron las respuestas encontradas con los datos obtenidos en clase.

Los resultados mostraron, en esta primera etapa que, la mayoria de las respuestas de los estudiantes de cada grupo
presentaban definiciones y representaciones con errores conceptuales de la siguiente manera: "El acido como algo malo y la
base como algo bueno" (E1); "Las formulas que tienen H son acidas y las que tienen O y H son bases" (E3); "Acido de sabor
amargo, irrita los ojos y la boca" (E2). Se observo que existe una clasificacion de las sustancias en términos de sus
elementos, sin embargo, no pueden diferenciar el elemento Hidrogeno del ion H y OH'. Asimismo, las representaciones se
limitaron a propiedades explicitas del sistema de estudio, como el tipo de elemento o lo que perciben con sus sentidos. Por
lo anterior, es posible deducir que no infieren sobre las propiedades implicitas de las sustancias, como energias de enlaces
o el tamanfo de los atomos y menos del 50% de los estudiantes lograron entender y explicar lo que ocurre en la experiencia.
En cuanto al profesor, se observo que, imparte la experiencia de laboratorio de acido-base en funcion de teorias (Arrhenius),
utilizando el lenguaje para describir el comportamiento de una sustancia con una caracteristica acida o basica. Sin
embargo, genera dentro su discurso, una movilidad mental obligatoria entre las representaciones macro y submicro del
sistema de estudio. Sobre este aspecto, es notable que, el profesor imparte sus conocimientos a partir de cursos con
contenidos meramente disciplinarios, por lo que su preparacion pedagogica y didactica es resultado de su participacion en
cursos de educacién con caracter general (Talanquer, 2018). Asimismo, los estudiantes relacionaron las propiedades de las
sustancias en términos de sus cantidades, tamafos proporciones y dimensiones. Asi, algunos estudiantes afirmaron: "si esta
en pequefias cantidades no es dafino, ya que algunos alimentos, por ejemplo, las frutas, son acidos". (E4); "Segun el acido,
en pequefas cantidades, se pueden utilizar en alimentos como el vinagre". (E2). En este sentido, es necesario un enfoque
de ensefianza menos compacto y mas integrado basado en asociaciones con la realidad y el conocimiento quimico y no

solo con los objetivos y contenidos alejados de lo necesario para la formacion de los estudiantes (Talanquer, 2018).
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Aplicacién de simuladores PhET en educacién quimica

Posteriormente a la practica de laboratorio, teniendo en cuenta la misma practica, el profesor mostré simulaciones, a fin de
visualizar virtualmente, como se “comportan” los atomos y las moléculas en determinadas condiciones. Los resultados
obtenidos en este punto (tabla 1), muestra que se minimizaron las dificultades que presentaban los estudiantes en la
experiencia de laboratorio. Por tanto, se pudo relacionar estos saberes previos con la necesidad de modelar fendomenos a
nivel submicro con la ayuda del simulador. Asimismo, los estudiantes se cuestionaban el comportamiento de las sustancias
observando los modelos moleculares y la funcion de sus cargas. De la siguiente forma: “El vomito que es una sustancia
acida al agregar agua, su pH, que era 2.0, pasa a 2.8, y su concentracion de H+ disminuye y la de OH aumenta” (E4). A
partir de los discursos de los estudiantes E2, E1 y E3 se puede observar que, son capaces de relacionar el cambio de pH
con la concentracion de los respectivos iones H y OH'. Asi, las representaciones de las sustancias en quimica, que a
menudo son abstractas, a través de recursos graficos disponibles en computadoras permiten una nueva forma de construir
conocimiento en las clases de quimica. El principio de la TCAM utilizado para analizar este paso, fue la modalidad en la que
los estudiantes aprenden mejor cuando el uso de multimedia esta relacionado con una narracion, debido a que en ese
momento sus sentidos para asociarlos a la narracion del procedimiento a realizar, asistiendo al proceso de aprendizaje
(Mayer, 2019).

Tabla 1. Aprendizajes progresivos percibidos en los estudiantes

Saberes previos (Diagndstico) Aprendizajes mas estructurados
Experiencias de laboratorio Experiencias simuladas

Poco uso de modelos para representar Aprendizajes mas enfocados en la
conceptos quimicos. Implemeriwacion de explicacion de los fendbmenos expuestos en
Dificultad en el uso de los niveles Simuladores PhET las simulaciones

representacionales en quimica vy saltos Estructura logica del concepto a partir de
indiscriminados de un nivel representacional modelos mentales y uso del lenguaje para
a otro en los procesos de aprendizaje. transferirlo.

Fuente. Elaboracion de los autores (2020).

En virtud de las consideraciones anteriores, se plantea una ruta metodolégica para la ensefianza del concepto de acidos y
bases quimicas, teniendo en cuenta la incorporacion de simulaciones, que permitan al profesor mediar la ensefianza a
traves de una profundizacion consciente de los contenidos impartidos, desde las representaciones macro y explicitas de los
estudiantes. Lo anterior permite que el estudiante vincule sus saberes previos con los nuevos conocimientos aprendidos,
hasta las representaciones submicro e implicitas del sistema de estudio. En tal sentido, los estudiantes durante el proceso
de ensefianza y aprendizaje de la quimica ya tienen saberes previos sobre varios conceptos (Galagovsky et al., 2014). Estos
pueden tener origenes en el entorno social, en la experiencia de vida, en los valores ensefiados por la familia o la escuela,
por lo que, los docentes los utilizan en el aula para promover y reorganizar conceptos existentes y dar sentido a nuevos
conceptos. que se presentan en situaciones de ensefianza. Tales ideas también corroboran con la TCAM, que considera los
saberes previos como parte esencial en la construccion y reconstruccion del conocimiento (Raviolo, 2019). La grafica 2

muestra la ruta metodoldgica, teniendo en cuenta la implementacion de los simuladores PhET como medio entre las
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representaciones macro y submicro. Ademas, se especifican los criterios obtenidos en este estudio, para la conformacion de

la secuencia didactica interactiva.

Gréfico 2. Criterios para la secuencia didactica simulada
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Fuente. Elaboracion de los autores (2020).
Conclusiones e implicaciones didacticas

Los criterios obtenidos en esta investigacion permitieron proponer los elementos diferenciadores para una secuencia
didactica que cumplan con las formas de representar fendmenos quimicos contextuales. La incorporacion de simuladores
PhET como recurso didactico asociado a las practicas de laboratorio, se sustent6 en algunos de los principios del TCAM. La
busqueda en cada momento dinamiz6 el proceso de ensefianza y aprendizaje mediante la provision de un aprendizaje
multimedia, teniendo en cuenta los procesos cognitivos de los estudiantes. Ademas, este estudio permiti6 aportar una
propuesta didactica que involucré los usos y correcta interpretacion de las distintas representaciones. La investigacion
proporciona a los estudiantes y profesores de Ciencias, nuevas formas de interactuar con conceptos de quimica. Sin
embargo, el uso de simulaciones no garantiza que los estudiantes aprendan, por lo que es necesario delinear objetivos y

estrategias que permitan esta integracion y que puedan ser coherentes con sus metodologias de ensefianza.
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