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Resumen

El analisis de la implementacion del curriculum escolar de Ciencias vigente en Chile evidencia
la necesidad de identificar cuales son sus nucleos estructurantes, y de qué manera se espera que
progresen a lo largo de la trayectoria escolar. Con el objetivo de caracterizar las trayectorias de
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aprendizaje esperadas para los modelos de materia, cambio quimico y termodindmica, se
definen hipotesis de progresion a partir del analisis documental de literatura disciplinar,
curricular y didactica, que posteriormente se refinan y validan a partir de evidencias de
desempefio de estudiantes chilenos de Educacion Media. Se espera que estas trayectorias de
aprendizaje esperadas constituyan criterios didacticos y evaluativos que puedan orientar la toma
de decisiones del profesorado en el disefio e implementacion de secuencias didacticas orientadas
a favorecer el desarrollo de los ndcleos estructurantes de la Quimica escolar.
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INTRODUCCION

En 2005 en Chile se inicié una importante reforma curricular, con el propdsito de reorientar los
objetivos y contenidos hacia un aprendizaje contextualizado de conocimientos cientificos
relevantes para todos. Estos cambios se han materializado en sucesivos ajustes curriculares, que
culminaron en 2019 (Mineduc, 2013; 2015; 2019). A pesar del tiempo transcurrido, el analisis
del Curriculum vigente de ciencias sugiere una apropiacion incipiente del enfoque de
alfabetizacion cientifica (Uribe & Ortiz, 2014), unos planes de estudio sobrecargados de
contenidos que muestran discontinuidades, falta de articulacion, integracion y progresion
conceptual (Contreras & Gonzalez, 2014), abstractos, dificiles de comprender y ajenos a las
experiencias e ideas de los estudiantes (Sosa & Méndez, 2011).

Para los profesores del sistema escolar, analizar criticamente el curriculum para identificar las
principales ideas a trabajar constituye un gran desafio, considerando que la mayoria fueron
formados con una organizacién tradicional de los contenidos (Cofreé et al., 2010) donde no se
hacen explicitas las ideas clave de la ciencia, los modelos que sustentan sus teorias ni de qué
manera se han desarrollado histéricamente (Talanquer, 2011).

Los antecedentes presentados evidencian la necesidad de identificar ndcleos estructurantes que
permitan interpretar el curriculum en términos de nociones integradoras que puedan trabajarse
con mayor profundidad y que permitan abordar las cuestiones sociocientificas actuales, y de
qué manera se espera que estas ideas vayan progresando a lo largo de la trayectoria escolar.

LOS MODELOS CIENTIFICOS ESCOLARES COMO NUCLEOS
ESTRUCTURANTES DEL CURRICULUM ESCOLAR DE CIENCIAS

En los ultimos afios han aparecido numerosas propuestas que tratan de delimitar los nlcleos
estructurantes que permiten organizar el saber de los curriculums escolares de ciencias. Desde
nuestra perspectiva, la propuesta de estructurar el curriculum escolar de ciencias en base a los
modelos cientificos escolares (MCE) es la mas apropiada para formar ciudadanos competentes
en el area cientifica, ya que constituyen nociones integradoras que permiten reducir la carga
curricular, son aplicables a un amplio repertorio de situaciones y los procesos asociados a su
desarrollo estan sustentados en el constructivismo social (Fensham, 2008).
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Los MCE son modelos cognitivos, analogos estructurales de lo que representan que los
estudiantes construyen al explicar fenémenos, hacer predicciones, argumentar sus puntos de
vista 0 resolver problemas en la clase de ciencias (Thagard, 2010). Un MCE es una guia
extremadamente potente para interpretar el mundo en el contexto de la Actividad Cientifica
Escolar (Adariz & Izquierdo, 2009).

Varios autores han tratado de identificar los modelos de la Quimica, la Fisica, la Biologia y la
Geologia relevantes para la formacion de ciudadanos (Krell, Reinisch & Kriiger, 2015). En el
caso de la Quimica, asumiendo que es la ciencia que estudia la composicion, estructura y
propiedades de la materia y las reacciones quimicas por las cuales una sustancia se convierte en
otra (Smith et al., 2006), es esencial la construccion de una nocién de materia y de reaccion
quimica complejas en el nivel escolar (Raviolo et al., 2011), que considere ademas los
intercambios de energia asociados a los procesos de cambio (Garcia-Carmona & Criado, 2013).
Esto nos ha permitido identificar tres modelos de la Quimica escolar (MQE): a) el modelo de
sustancia, b) el modelo de cambio quimicoy c¢) el modelo termodinamico, que se espera que los
estudiantes vayan construyendo a lo largo de la trayectoria escolar.

En cuanto a la construccién progresiva de estos modelos quimicos en la escuela, en la dltima
década se ha identificado cierta convergencia en las formas sucesivamente mas sofisticadas en
que los estudiantes razonan sobre un determinado dominio disciplinar a medida que aprenden
(Smith et al., 2006). Estas trayectorias de aprendizaje surgen en la educacion cientifica como
una exploracion de la secuencia en que los estudiantes desarrollan explicaciones mas
sofisticadas sobre fendmenos naturales en el marco de una “gran idea”, que corresponde a un
principio organizador de una disciplina (Prieto et al., 2002). Las trayectorias de aprendizaje
pueden conceptualizarse como los sucesivos estados por los que pasa un estudiante en la
evolucién de sus ideas (Prieto et al., 2002): aunque concibamos la comprension como un
proceso continuo y multidimensional, partimos del supuesto de que éste puede ser estudiado
caracterizando estados discretos intermedios, que en nuestro caso corresponden a los modelos
cognitivos que, sucesivamente, los estudiantes van construyendo (Talanquer, 2014).

En el contexto especifico del aprendizaje de la Quimica hemos encontrado trabajos que han
tratado de caracterizar trayectorias de aprendizaje, la mayoria de los cuales comprenden los
niveles de 7° basico a 4° medio. Para esta etapa escolar se han reportado trayectorias de
aprendizaje de los modelos de materia (Smith et al., 2006; Garrido, 2017), cambio quimico
(Weinrich & Talanquer, 2015) y termodindmica (Cooper & Klymkowsky). En los tres casos se
trata de propuestas incipientes, poco convergentes y que requieren de un proceso de
refinamiento a través de estudios longitudinales mas amplios para llegar a construir
progresiones de aprendizaje a partir del estudio de trayectorias de aprendizaje de estudiantes a
lo largo de intervalos de tiempo prolongados (Shea & Duncan, 2013).

En esta comunicacion presentamos los resultados de la primera etapa de trabajo, cuyo objetivo
fue caracterizar las trayectorias de aprendizaje esperadas para los modelos materia, cambio
quimico y termodinamica, que esperamos refinar y validar posteriormente. Estas trayectorias
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de aprendizaje esperadas constituyen un punto de partida desde el cual orientar secuencias de
ensefianza y aprendizaje enfocados en promover la evolucion de los MCE de los estudiantes, y
caracterizar las evidencias de aprendizaje de los estudiantes durante estas secuencias.

METODOLOGIA

Desde el punto de vista metodoldgico, la caracterizacion de las trayectorias de aprendizaje
esperadas para los tres MQE puede realizarse mediante una aproximacién cualitativa
interpretativa que permite identificar la progresion en dominios especificos de la ciencia escolar
(Prieto et al., 2002) y que involucra tres etapas: 1) Construccion del mapa de dominio, 2)
Definicion de una hipétesis de progresion y 3) Identificacion de la trayectoria de aprendizaje
esperada.

La construcciéon del mapa de dominio corresponde a la representacion mediante un mapa
organizador de las ideas clave y las relaciones que se espera que los estudiantes en edad escolar
construyan. Para la representacion de estos mapas se identificaron los componentes de los tres
MQE, considerando las categorias de analisis de Moreira, Marzabal y Talanquer (2019): las
entidades — como componentes materiales del sistema -, las propiedades — como caracteristicas
relevantes de las entidades -, las actividades — como las interacciones entre las entidades que
causan los fendbmenos observados - y la organizacion — como la ubicacion espacio temporal de
las entidades durante el fendmeno.

A continuacion, se definid una hipdétesis de progresion a partir de un nuevo analisis documental
que incorporo los estudios tedricos y empiricos de los aprendizajes de los estudiantes en este
dominio disciplinar especifico, y que permitid identificar los peldafios (stepping — stones) que
corresponderian a los modelos intermedios que se espera que los estudiantes construyan
(Talanquer, 2014). En esta segunda etapa exploramos la hipétesis de progresién mediante la
comparacion de los diagramas en los niveles escolares sucesivos.

La ultima etapa de trabajo, actualmente en desarrollo, se centra en el refinamiento y validacion
de las hipdtesis de progresion a partir de evidencias del desempefio de estudiantes en actividades
que permitan identificar sus modelos cognitivos. Con este proposito se espera seleccionar una
muestra dirigida de maxima variacion (Creswell, 2009) de 300 estudiantes de Educacién Media
de establecimientos educacionales chilenos. La estrategia de recogida de datos permitira
disponer de evidencias que permiten identificar los MCE quimicos de los estudiantes; para ello
se consideraran sus producciones escritas en respuesta a tareas disefiadas y validadas para este
fin. En estas tareas los estudiantes deben conceptualizar, idealizar o simplificar fenGmenos
asociados a cuestiones socio cientificas orientadas hacia aspectos personales y sociales, para
formular explicaciones (Gilbert & Justi, 2016). La estrategia de analisis de estos datos se basa
en la identificacion de los modelos cognitivos de los estudiantes a partir de la hip6tesis de
progresion, considerando cada uno de sus peldafios o stepping stones como categorias de
analisis. El proceso de refinamiento de la hip6tesis de progresion consistird en confirmar la
presencia de los peldafios propuestos, e identificar la presencia de nuevos peldafios mediante
una estrategia de comparacion constante hasta llegar al punto de saturacion (Johnson, 2013).
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RESULTADOS PRELIMINARES

Actualmente hemos construido las hipotesis de progresion para los modelos de sustancia,
cambio quimico y termodinamica, y estamos construyendo las tareas que aplicaremos a los
estudiantes. Nuestro trabajo es, hasta ahora, el resultado del analisis documental y las
discusiones del equipo participante.

En consideracion a la extension de esta propuesta, a continuacion, presentamos la hipétesis de
progresion del modelo de sustancia, a modo de ejemplo (figura 1). En la hipétesis de progresion
esperada se caracteriza cada uno de los niveles, en orden creciente de sofisticacion conceptual,
mediante (a) sus diagramas de razonamiento y los componentes del modelo, considerando (b)
las entidades, (c) las propiedades, (d) las actividades y () la organizacion (Moreira, Marzabal
y Talanquer, 2019), () el nivel de razonamiento causal esperado (Perkins y Grotzer, 2000) y
(9) los conceptos disciplinarios transversales (Talanquer, 2014) que se van construyendo
progresivamente.

En el congreso, esperamos poder presentar las trayectorias de aprendizaje esperadas para cada
uno de los tres modelos, mostrando el proceso completo y las evidencias de desempefio de los
estudiantes que nos habran permitido refinar y validar las hipétesis de progresion.

Estas trayectorias de aprendizaje esperadas, caracterizadas en nuestro contexto educativo,
esperamos constituyan criterios didacticos y evaluativos que contribuyan a la toma de
decisiones del profesorado en la planificacion e implementacion de secuencias didacticas para
favorecer el desarrollo de los tres ndcleos estructurantes de la Quimica escolar.



(a)

()

(d)

()
(8)

Revista Bio-grafia. Escritos sobre la Biologia y su ensefianza. Afio 2021; Numero Extraordinario.
ISSN 2619-3531. Memorias V Congreso Latinoamericano de Investigacién en Didactica de las

Ciencias. 23 y 24 de septiembre de 2021. Modalidad virtual.

Figura 1: Hipdtesis de progresién para el modelo de sustancia
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