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RESUMEN

Este documento da cuenta de un proceso investigativo que se enfocé en el disefio y
desarrollo de un material didactico digital (MDD) que pretende promover el reconocimiento y la
integracion de los niveles de representacion de la quimica para orientar la ensefianza y
aprendizaje del eje tematico de reacciones quimicas, aprovechando las posibilidades de la
representacion multimedial que ofrecen las TIC. Este proceso se desarrollé a través de una
metodologia de tipo cualitativo descriptivo, enfocada en la linea de estudios de disefio. En el
disefio de MDD se tomaron decisiones fundamentadas en pro de mejorar los aspectos
pedagogicos y didacticos de este tipo de medios didacticos, entre las que se destacan el uso de la
narrativa y las metaforas educativas, ademas de la organizacion de los contenidos escolares en

ideas y sub-ideas.

Como resultado se obtuvo el disefio de un MDD y su materializacion en un prototipo
medianamente interactivo, que aprovecha los aportes de las narrativas y las metéaforas educativas,
para que los estudiantes lleguen a concebir la quimica como un conocimiento de interés y
pertinencia personal y social a través del reconocimiento de los tres niveles de representacion de

la quimica y las relaciones existentes entre ellos.

El proceso desarrollado y sus resultados permiten concluir que los estudios de disefio le
permiten al docente disefiador ampliar y fortalecer su sistema de conocimientos para la
enseflanza y en casos como este que se enfocan en el desarrollo de MDD conllevan a que el
docente tome decisiones fundamentadas para lograr una integracién efectiva de las TIC en sus
procesos de ensefianza, ayudandolo asi a construir nuevas relaciones entre sus conocimientos
disciplinar, pedagogico y tecnoldgico, lo que es denominado por autores como el Conocimiento

Tecnologico, Pedagdgico del Contenido (TPACK).

Palabras claves: Material didactico digital (MDD), niveles de representacién de la quimica,

reacciones quimicas, narrativas y metaforas educativas.
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INTRODUCCION

El presente documento consiste en el resultado de un proceso investigativo que se centrd
en el disefio de un material de ensefianza sobre las reacciones quimicas con el propdsito de que
los estudiantes y docentes que lo usen puedan reconocer y articular de forma explicita los tres
niveles de representacion de la materia propuestos por Johnstone (1982). Para facilitar el logro
de dicho propdsito en el disefio y desarrollo de este material se tuvieron en cuenta e incorporaron
varias herramientas o estrategias como las representaciones multimediales, la narrativa, las

metéforas educativas y la organizacion de los contenidos en ideas y sub-ideas.

Este documento esta organizado en siete capitulos, los cuales se realizan para determinar
la existencia de un problema de investigacion y posteriormente darle respuesta. EI primer
capitulo consiste en la presentacion de un conjunto de investigaciones a manera de antecedentes
que nos permiten dar cuenta de la existencia de un problema generalizado en la ensefianza de la
quimica, este se organiza internamente en tres bloques que a saber son: las dificultades
relacionadas con la ensefianza y aprendizaje de los niveles de representacion de la quimica, las
alternativas relacionadas con la correcta interpretacion de los niveles de representacion de la
quimicay la utilizacion de las TIC para favorecer las maltiples representaciones en la ensefianza
de la quimica. El segundo capitulo se centra en realizar el planteamiento de la situacion problema
y la pregunta de investigacion que orienta este proceso de investigacion. El tercer capitulo radica
en la justificacion del problema presentado previamente y en la cual se destaca su importancia de
que se logre que los maestros tengan recursos que les permitan contribuir a que los estudiantes
hagan consciente las interrelaciones entre estos niveles de representacion de la materia en las

explicaciones de los fendmenos y conceptos de la quimica.

El cuarto capitulo, consiste en el marco tedrico que fundamenta el proceso investigativo
el cual se estructura en dos grandes blogues tedricos que son: el conocimiento quimico y los
niveles de representacion de la quimica y los recursos educativos digitales junto con los
materiales didacticos digitales. EI quinto capitulo es en el cual se plantean los objetivos del

proceso de investigacion.
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El sexto capitulo, aborda los aspectos metodoldgicos que se tuvieron en cuenta para darle
respuesta al problema de investigacion formulado, en este caso se destaca que tratd de un
proceso con un enfoque metodoldgico de tipo cualitativo descriptivo centrado en disefiar un
Material Didactico Digital (en adelante MDD) que permita reconocer e integrar los niveles de
representacion de la quimica en el eje tematico de las reacciones quimicas. El proceso
metodoldgico llevado a cabo para realizar el disefio de un Material Didactico Digital se hizo
desde la linea de estudios de disefio, considerando tres fases: La primera fue la fase de disefio
pedagogico del MDD. Para determinar los principales elementos pedagdgicos que fundamentan
el disefio del MDD. La segunda fase fue la de disefio técnico del MDD, en la cual se da cuenta
del tipo y caracteristicas técnicas del material didactico digital que se espera disefar, de la
organizacion técnica, la descripcion de la interfaz comunicativa para materializar la estrategia de
la metafora educativa detallando los escenarios, menus y demas elementos, ademas de la
descripcion de la historia “storytelling” o narrativa que da sentido y significado al uso
pedagdgico del MDD presentando los personajes, sus personalidades y sus respectivos roles en
ella. Ademas de los aspectos generales de la navegabilidad que se propone en el MDD. La
tercera fase es la de materializacion del prototipo en formato digital, en ella se detallan los
motivos de la realizacion de un prototipo, el proceso de desarrollo y los aspectos técnicos del

programa en que se materializo.

En el séptimo capitulo encontramos las conclusiones donde se destaca que como
resultado de este proceso de investigacion se obtuvo el disefio de un material didactico digital
que promueve el reconocimiento de los tres niveles de representacion y se establecen relaciones
entre ellos, asimismo se obtuvo su parcial materializacion en un prototipo que ilustra en forma
general los principios de disefios implementados.

Finalmente, con base al proceso desarrollado y sus resultados se puede concluir que los
niveles de representacion de la quimica son un importante eje estructurante y articulador del
proceso de ensefianza y aprendizaje de la quimica, ademas que para abordar su ensefianza y
aprendizaje es fundamental el contar con MDD que estén basados en representaciones
multimediales contextualizadas e integradoras y en los cuales se involucre al estudiante como un
personaje que puede tomar decisiones, lo cual es estimulante y promueve el compromiso por

aprender.
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En ese sentido, se destaca que dichos MDD cuenten con los aportes de las narrativas y las
metaforas educativas; estos aportes pedagogicos y disciplinares requieren ser materializados por
el docente a través del uso de programas informaticos, lo cual le exige tener un nivel intermedio
de conocimiento tecnolégico. Todo lo anterior permite justificar la participacion de los docentes
en el disefio y desarrollo de MDD debido a que son ellos los profesionales que cuentan con la
formacion necesaria para afrontar este tipo de retos que ademas les permiten fortalecer su
sistema de conocimientos para potencializar la ensefianza de las ciencias a traves de la

incorporacion de las TIC.
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1. ANTECEDENTES

A continuacion, se presenta el presente capitulo de antecedentes de investigacion, en el
cual se recogen un conjunto de documentos de investigaciones previas relacionadas con la
ensefianza de la quimica, esta actividad se considera un proceso arduo y complejo debido a que
su marco tedrico integra conceptos cientificos caracterizados por poseer un alto nivel de
abstraccion y por vincular diferentes lenguajes, simbolos y niveles de representacion. Ante esto,
Johnstone (1991) recomienda establecer una relacion dinamica entre los niveles macroscopico,
submicroscdpico y simbolico para conseguir que los estudiantes puedan comprender o asociar
los conceptos, modelos y teorias de la quimica, que han adquirido durante su formacion
académica con situaciones del mundo que los rodea. Sin embargo, intentar explicar situaciones o
fendmenos de naturaleza macroscépica que ocurren en la cotidianidad a partir de constructos
tedricos de naturaleza submicroscépica y simbdlica, se ha convertido en una de las principales
dificultades tanto para el aprendizaje de los estudiantes como para la ensefianza por parte de los
docentes (Gilbert, 2009; Galagovsky, Rodriguez, Stamati & Morales, 2003).

Aunque el tridngulo propuesto por Johnstone (en el que se representa el nivel
macroscopico, el nivel submicroscépico y el nivel simbolico) ha adquirido relevancia en la
educacidn en quimica, diversas investigaciones sugieren que aln se siguen presentando
dificultades para su planeacion, aplicacién y comprension en el aula de clases. Con base en esto,
se considera relevante buscar informacién bibliografica que dé cuenta de la especificidad de
estas dificultades y de las posibles alternativas que se han planteado para facilitar su superacion,
especificamente en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las reacciones quimicas, con el
proposito de lograr una mejor comprension de ellas. Por ello, se decidi6 organizar los
antecedentes de acuerdo con tres temaéticas centrales: dificultades relacionadas con la ensefianza
y aprendizaje de los niveles de representacion de la quimica; alternativas relacionadas con la
correcta interpretacion de los niveles de representacion de la quimica y, por ultimo, utilizacion de

las TIC para favorecer las multiples representaciones en la ensefianza de quimica.

A continuacioén, se describe cada una de ellas.
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1.1. Dificultades relacionadas con la ensefianza y aprendizaje de los niveles de
representacion de la quimica

En relacion a esta tematica se ha detectado un gran nimero de publicaciones en las cuales
se reconoce el papel esencial que representa el tridngulo de Johnstone (relacién entre el nivel
macroscopico, el submicroscépico y el simbdlico) en la educacion en quimica; algunas de estas
investigaciones son las realizadas por Talanquer (2011) y Ordenes, Arellano, Jara & Merino
(2014), quienes coinciden en la idea de que las diversas adaptaciones e interpretaciones de estos
tres niveles puede llevar a confusiones que dificultan su planeacion y aplicacion en la practica de
ensefianza y por ende, en el entendimiento de este conocimiento por parte de los estudiantes.
Algunas de las posibles evidencias de estas confusiones pueden ser, por un lado, la tendencia que
existe en la practica educativa para abordar los niveles de manera inconsciente asumiendo que
para los estudiantes este salto entre niveles es explicito; por otro lado, esta el hecho de que la
ensefianza de la quimica sigue centrandose en el par submicro-simbdlico sin establecer un
consenso con los estudiantes para cada cddigo, simbolo o modelo a utilizar, asi por ejemplo,
tanto el docente como los materiales de ensefianza no especifican si se trata de un modelado de
una particula o multiparticula y su correspondiente escala (molecular, atdmica o subatémica)

para describir el fendbmeno o concepto quimico estudiado.

Por otro lado, Dumon & Mzoughi-Khadharaoni (2014) encontraron que durante el
proceso de ensefianza de las reacciones quimicas suele ignorarse los aspectos submicroscépicos
que se conservan y los que cambian durante una transformacion quimica, esto se desprende del
hecho de que los profesores abordan las reacciones quimicas en términos de cambio/
transformacion, por ejemplo, “al final del experimento observamos los cambios en los tipos de
quimicos” u “obtenemos nuevos quimicos”; luego hacen uso de modelos explicativos
pertenecientes al nivel macroscopico, tal como ocurre en la afirmacion “se dice que la sustancia
X reacciona con la sustancia Y para dar ..." 0 "cuando los reactivos se presentan en presencia,
se produce una reaccién/ hay formacion de ..."; por ultimo, definen las reacciones quimicas en
términos de aparicidén/desaparicion: "una reaccion quimica es una transformacion en la que los
quimicos desaparecen y aparecen otros nuevos”. Adicional a esto, cuando los maestros emplean
las ecuaciones quimicas para representar las reacciones quimicas no explicitan la naturaleza

macroscopica o submicroscopica de los productos que se forman. En este sentido, las acciones
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del docente influyen en la comprension e interpretacion que tienen los estudiantes acerca de los

niveles de representacion.

En cuanto al reconocimiento de las limitaciones que poseen los estudiantes respecto a la
interpretacion de los niveles de representacion de la quimica, Ordenes et al. (2014) han
encontrado que los estudiantes tienden a interpretar la materia mediante las propiedades que son
mas cercanas a ellos y que pueden ser percibidas de forma mas directa (nivel macroscopico)
presentando una escasa vinculacion con el nivel submicroscopico. Analogamente, Galagovsky et
al. (2003) lograron determinar que, aunque los estudiantes suelen resolver las actividades de
esquematizacién desde aspectos macroscopicos de la experiencia observada, suelen confundirse
entre ambos niveles y terminan otorgandole propiedades macroscépicas a las particulas de nivel
atdbmico o molecular (por ejemplo, pintar de amarillo las particulas que representan el azufre
porque asi perciben esta sustancia), ademas de esto, los alumnos poseen mayores dificultades

para realizar representaciones de tipo esquematico que explicaciones mediante lenguaje verbal.

Lo anterior es coherente con los planteamientos de Casado & Raviolo (2005) quienes a
partir de sus hallazgos sugieren que a los alumnos se les dificulta argumentar sus respuestas a
través de representaciones submicroscopicas debido a que poseen falencias conceptuales que les
impide distinguir entre el significado de &tomo, molécula, sustancia y elemento. En cuanto al
lenguaje simbdlico, estos autores encontraron que un escaso porcentaje de estudiantes plantea
correctamente las ecuaciones y hacen una interpretacion precisa de ellas cuando deben partir de

la descripcion macroscdpica o submicroscopica.

Todas estas dificultades mencionadas anteriormente, tienen en comun el hecho de que no
se hace una clara diferenciacion entre los niveles de representacion de la quimica, lo cual genera
inconvenientes, tanto para los docentes como para los educandos, para generar explicaciones y
para realizar esquemas mentales y graficos que sean coherentes con los conceptos teoricos de la
quimica y con el lenguaje simbolico propio de esta disciplina. Por ello, es comun encontrar que
los estudiantes dificilmente establecen una relacion entre el aprendizaje escolar y su diario vivir,
ademas, que, en el caso concreto de la temética de reacciones quimicas, se les llega a complicar

las actividades de esquematizacion y explicacion haciendo uso de su conocimiento cientifico.
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1.2. Alternativas relacionadas con la correcta interpretacion de los niveles de
representacion de la quimica.

Una de las principales alternativas que se han planteado para favorecer la correcta
interpretacion de los niveles de representacion durante la ensefianza de las reacciones quimicas
es establecer una permanente vinculacion entre ellos. Para esto, Talanquer (2011) recomienda
que en primer lugar debe hacerse un analisis critico y profundo de lo que significa y abarca cada
uno de los “componentes fundamentales”, como ¢l los denomina, a saber: el nivel macroscopico,
el nivel submicroscopico y el nivel simbolico. Si el profesor se detiene a pensar en el alcance y
las caracteristicas de cada uno de ellos tendrd mas claridad en su aplicacién, pues esto le
permitird romper con algunos esquemas rigidos que suelen asociarse a cada nivel, como, por
ejemplo, asumir que el nivel simbdlico sélo se trata de la cuantificacion de procesos quimicos.
Asi pues, lo que este autor sugiere es que la aproximacion a cada nivel puede realizarse bien sea
de modo cualitativo o cuantitativo, conceptual o algoritmico, lo cual va a depender tanto de la
naturaleza de la tarea como de la particularidad del docente o del estudiante. De esta manera, el
profesor tendréa la posibilidad de establecer relaciones mas amplias entre cada nivel y fomentar
un aprendizaje que no se centre Unicamente en la adquisicion de conceptos o resolucion de

problemas matematicos.

Talanquer (2011) también considera que es importante abordar una quimica que sea mas
trascendental y cercana a la vida cotidiana de los estudiantes, con el propdsito de que los
alumnos utilicen conscientemente los conceptos cientificos aprendidos en clase. Durante el
proceso de ensefianza es necesario resaltar que dicho conocimiento cientifico no es una copia fiel
de la realidad, sino que surge como una interpretacion de la realidad a traves de la modelizacion,
el cual es un proceso transversal a todos los niveles de representacion. De igual forma, Mahaffy
(2006) destaca que durante la ensefianza se debe procurar un aprendizaje contextual de la
quimica, enfatizando la relacidn entre el conocimiento, el sujeto y el mundo, es decir, teniendo
en cuenta el elemento humano.

Otro aporte importante lo hacen Casado & Raviolo (2005), quienes consideran que la
construccion del concepto de reaccion quimica se haga de manera gradual y progresiva,
partiendo desde el nivel macro en asociacion con representaciones simbolicas y explicaciones

moleculares que incluyan modelos particulados y gréaficas lineales. Esta introduccién paulatina
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de cada nivel permitira que los estudiantes puedan acercarse al fendmeno o situacion de estudio
desde su intuicién y sus sentidos, reconociendo los conocimientos e ideas con las que los
estudiantes llegan al aula de clases, para luego ir acercandolos a los conocimientos y

explicaciones cientificas.

1.3. Utilizacion de las TIC para favorecer las multiples representaciones en la ensefianza de
la quimica

Actualmente se puede evidenciar una gran diversidad de enfoques y recursos dirigidos a
contribuir al mejoramiento de la ensefianza de las ciencias, sin embargo, el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la quimica requiere la implementacion de recursos que permitan
representar y facilitar la comprensién de diferentes conceptos, asi como la integracion de los
niveles en los que se desarrolla el conocimiento quimico (los cuales son basicamente el
macroscopico, submicroscopico y simbélico). Sin embargo, esto no se logra tan facilmente con
una clase magistral, en la que el docente muchas veces se limita a ensefiar o explicar llenando un
tablero o haciendo uso exclusivo de un lenguaje oral, dejando de lado el uso de recursos
didacticos que le permitan facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje de la quimica. Por lo
tanto, la aplicacion de tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) se considera una
pertinente estrategia y un recurso conveniente que, en gran medida, podria hacer mas eficientes

los procesos de ensefianza y aprendizaje de la quimica (Gémez, 2006).

En concordancia con lo anterior, se puede evidenciar como el uso de las TIC y sus
recursos para la ensefianza de la quimica ayudan a contribuir al reconocimiento de los tres
niveles de representacion por medio de trabajos como el realizado por Velazquez-Marcano,
Williamson, Ashkenazi, Tasker & Williamson (2004) en el cual se demuestra que mediante las
TIC es posible crear diferentes técnicas de representacion tales como animaciones y
demostraciones en video las cuales ayudan a que los estudiantes puedan correlacionar de mejor
manera la existencia de los tres niveles de representacion, y por tanto, lograr la construccion de
modelos mentales dinamicos y de conceptualizaciones mas cercanas a lo planteado por la

disciplina de la quimica.
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Sin embargo, se debe reconocer que esta situacion no se resuelve con la simple
visualizacion de los recursos tecnoldgicos, sino que requiere una confrontacién con las
concepciones o ideas que el estudiante tenga del fendbmeno o sistema a observar y analizar.
Ademas, Veldzquez-Marcano et al. (2004) destacan la importancia de tener en cuenta los aportes
de cada recurso y complementarlo con el uso de otros que sean de naturaleza diferente, por
ejemplo, en el caso de las simulaciones, estas son Utiles para representar los procesos de
naturaleza molecular mientras que los videos pueden ayudar a visualizar estos procesos en el
nivel macroscopico. De esta manera, se ha encontrado que el uso combinado de estos recursos
genera mejoras significativas para la comprension y prediccion de lo que ocurre en el fenémeno
0 sistema, sin embargo, aln no hay un planteamiento definitivo acerca del orden en el uso de la
visualizacion o del tipo de recurso que logren determinar de una de manera mas significativa los

resultados obtenidos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los antecedentes revisados anteriormente evidencian que existen grandes dificultades en
cuanto a la ensefianza y al aprendizaje de la quimica. Estas son de diferente naturaleza, estando
entre las mas importantes las siguientes: 1) las relativas a los pre saberes o conocimientos
previos que los estudiantes incorporan al proceso de aprendizaje; 2) la débil formacion
disciplinar y pedagogica del maestro y 3) aquello que tiene relacién con la naturaleza compleja 'y
abstracta de los conocimientos que conforman esta disciplina, lo cual esta relacionado con el
pensamiento multinivel o los niveles de representacion que se utilizan para entender y explicar

los fendmenos de la “realidad”.

Una cuarta dificultad para el aprendizaje de la quimica es la calidad de los procesos de
disefio y desarrollo de la ensefianza que realizan los docentes. En este sentido, se ha encontrado
que los profesores de quimica, para el disefio de la ensefianza de la quimica, generalmente tienen
en cuenta de forma parcial las tres dificultades antes mencionadas, es decir, que no logran
conectar su conocimiento pedagdgico y disciplinar para lograr que el estudiante comprenda y
articule todo ese conocimiento abstracto propio de la quimica, con sus saberes previos y su
cotidianidad (Candela & Viafara, 2017). Debido a esto, se suele encontrar que ya en el desarrollo
de los procesos de ensefianza, los docentes realicen sus explicaciones desde el nivel
submicroscépico sin que se percaten o hagan explicito cuando se trasladan de un nivel de
representacion a otro; incluso pueden llegar a desconocer que el pensamiento de los estudiantes
se ubica generalmente en el nivel macroscopico. Esto Gltimo, ocasiona que la tarea de hacer
consciente la existencia de dichos niveles y de establecer relaciones entre ellos recaiga
Unicamente en los estudiantes, lo cual ademas de ser complejo, lleva a sobrecargar su memoria
de trabajo debido al salto continuo de un nivel a otro (macroscopico, submicroscépico y
simbdlico), entendiéndolo cada uno de manera independiente. Como consecuencia de esto, se
genera una ruptura entre las ideas o informacion brindada por el docente y lo existente en la

memoria permanente del estudiante.
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Lo anterior esta relacionado con el hecho de que el pensamiento del estudiante casi
siempre esta ubicado en el nivel macroscépico, puesto que es el nivel que puede percibir con sus
sentidos, y le cuesta desplazarse a los otros dos niveles, y, en consecuencia, poder relacionarlos,
ya que es algo que no ve o no asocia con la percepcién que le proveen sus sentidos. De manera
que, teniendo en cuenta los planteamientos de Johnstone se puede pensar que si no se logra
establecer una relacion dinamica entre estos niveles sera dificil conseguir que los estudiantes
puedan comprender o asociar los conceptos, modelos y teorias de la quimica que han ido
trabajando durante su formacion, con situaciones del mundo que los rodea (Candela & Viafara,
2017; Ordenes et al., 2014).

Cabe mencionar que en la actualidad las investigaciones en el campo de la educacion en
ciencias brindan una gran diversidad de enfoques y recursos dirigidos a contribuir al
mejoramiento de los resultados de la ensefianza de las ciencias y especificamente de la quimica
(Gomez, 2006) y en ese sentido, al revisar la literatura se puede vislumbrar la posibilidad que
para enfrentar estas dificultades, especificamente la que esta relacionada con la articulacién de
los niveles de representacion de la quimica, existen alternativas como el uso de las TIC y de los
recursos que ellas proveen al docente para desarrollar propuestas de ensefianza, ya que nos
permiten crear y utilizar diferentes técnicas de representacion las cuales ayudan a que los
estudiantes puedan construir conceptualizaciones y modelos mentales dindmicos cercanos a lo
planteado por la quimica, a partir de la adecuada articulacion de los tres niveles de

representacion de la quimica (Marcano, 2004).

Siendo conscientes que las TIC por si solas no son la solucion para dichas dificultades y
que el éxito para su resolucién depende que el docente disefie y desarrolle de manera
fundamentada, reflexiva y consciente el proceso de ensefianza, se plantea la siguiente pregunta
de investigacion: ¢ Cémo disefiar un material didactico digital que permita el reconocimiento y

la integracion de los niveles de representacion de la quimica?

Este material esta enfocado para la ensefianza de la quimica en la educacion media en el

contexto colombiano para promover el reconocimiento y la integracion de los niveles de
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representacion de la quimica en el contexto disciplinar de las reacciones quimicas, el cual es uno

de los procesos mas importantes que estudia la quimica.
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3. JUSTIFICACION

Uno de los principales objetos de estudio de la quimica se refiere a los procesos de
transformacion de la materia, entre ellos, los cambios que esta experimenta durante las
reacciones quimicas (Chamizo, 2005). En el campo educativo, entender y explicar estas
transformaciones suele resultar complicado ya que el conocimiento quimico puede ser
representado en tres niveles principales: el macroscopico, submicroscopico y simbélico; pero
poder establecer una interaccion constante entre estos niveles se ha convertido en una verdadera
dificultad para estudiantes y docentes, pues tanto los conceptos como el lenguaje utilizado suelen
ser muy abstractos. Sumado a esto, en ocasiones tanto los docentes como los materiales de
ensefianza no realizan las correspondientes descripciones ni establecen codigos que les permitan
a los estudiantes interpretar correctamente cada una de las representaciones utilizadas, por
ejemplo, las representaciones de particulas pueden adquirir un significado diferente dependiendo
de la escala que se maneje (atdbmica, molecular o subatémica), y si no se establece un consenso
claro con los estudiantes durante el proceso educativo acerca de su significado se pueden generar

interpretaciones no deseadas.

Ademas, tal como se ha planteado anteriormente, la movilizacion entre cada nivel no se
hace de manera consciente, esto puede deberse al hecho de que la ensefianza de las reacciones
quimicas muchas veces se centra solo en la definicion de conceptos o en la resolucion de
calculos matematicos, sin establecer una asociacion con los fenémenos que son cercanos a la

cotidianidad del estudiantado.

En este sentido, es fundamental tener en cuenta que durante el aprendizaje de las
reacciones quimicas, los estudiantes deben desarrollar un proceso mental para construir la idea
que las reacciones quimicas se caracterizan en que las sustancias iniciales sufren
transformaciones permanentes, en ese sentido, se da la modificacion de su identidad quimica y el
reordenamiento de sus enlaces atomicos, pero que la cantidad de materia representada en la
cantidad de atomos y cargas permanece constante antes y después de dicha reaccion. Es decir,

que los estudiantes deben incorporar a sus esquemas de pensamiento no solo lo que pueden
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percibir a través de los sentidos, sino también todo ese conocimiento conceptual que involucra la
conservacion, composicion e interaccion de la materia que resultan imperceptibles para los
estudiantes (Acero, 2016).

Ante esto, autores como Corcoran, Mosher & Rogat (2009); Matus (2009) citados por
Contreras & Gonzalez (2014, p. 98), “sostienen que si la integracion de los niveles de
representacion de la quimica se hace de manera explicita se puede favorecer un aprendizaje
gradual y progresivo”, es decir, al tomar conceptos de caréacter general como punto de partida
para la ensefianza se puede facilitar la incorporacion de conceptos que sean mas particulares, tal
y como lo recomiendan Casado y Raviolo (2005), ya que de esta manera el docente tiene la
posibilidad de articular diferentes conceptos (de acuerdo a la complejidad que exige cada ciclo
educativo). Con esto, se evitaria una sobrecarga de informacion para su comprensién, puesto
que, al tener la posibilidad de acceder a unas ideas y saberes estructurados mediante cadenas de
razonamiento, el estudiante podra construir un conocimiento que sea mas perdurable, aplicable y
significativo (Talanquer, 2011; Candela, 2016).

Por este motivo, se propone articular, de manera explicita, los niveles de representacion
de la quimica mediante el disefio de una herramienta educativa basada en las potencialidades de
las TIC, ya que, como lo plantean autores como Chao Rebolledo & Diaz Barriga (2014) y
Velazquez-Marcano et al. (2004), entre otros, las tecnologias digitales representan
indudablemente una gran ayuda en los procesos de ensefianza-aprendizaje gracias a sus
posibilidades de multi-representacion, animacion e interactividad, y con ello permiten mejorar la

presentacion y la comprension de ciertos tipos de informacién y facilitar el acceso a esta.

Teniendo en cuenta estos planteamientos, mediante esta propuesta se busca la
movilizacién consciente entre cada nivel de representacion para fortalecer las relaciones
explicativas entre el nivel macro y el submicroscépico haciendo uso del lenguaje simbdlico de la
quimica. A su vez, se busca facilitar la labor docente al procurar que los conceptos relacionados
con la temética reacciones quimicas, se vinculen entre si y sean constantemente retomados
durante el proceso de ensefianza, lo cual podria resultar en un proceso educativo que guarde una

coherencia curricular tanto horizontal como vertical, en el sentido que se proyecta una


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0187893X14705312#bib0025
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aproximacion gradual, respecto a la complejidad del conocimiento cientifico en ciencias

naturales.

Ademas, cabe resaltar que el proceso de disefio de una propuesta educativa apoyada en
las TIC aporta a la labor docente la posibilidad de fortalecer y mejorar la capacidad de
representar un contenido especifico y gestionar el aprendizaje a través de multiples
representaciones computacionales encaminadas hacia la comprensién de la relacion que existe
entre el conocimiento concreto y el conocimiento abstracto, mejorando la capacidad para
interpretar la simbologia quimica y los graficos basados en modelos de particulas, que son

utilizados durante la conceptualizacion y representacion de las reacciones quimicas.
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4. MARCO TEORICO

En relacion con el problema que orienta este proceso de investigacion, se ha realizado
una revision de los principales elementos tedricos que permitiran comprender dicha problematica
e intentar asi, darle una concerniente respuesta. Estos referentes tedricos estan ordenados en los
siguientes apartados: EI conocimiento quimico y los niveles de representacion de la quimica y

Los materiales digitales de ensefianza. Cada uno de ellos se desarrolla a continuacion.

4.1. El conocimiento quimico y los niveles de representacion de la quimica

La quimica trata de comprender y dar explicacién a los fenémenos de la transformacién
de la materia, entre ellos, los cambios quimicos que dan origen a nuevos productos. En ese
proceso se producen conocimientos abstractos como conceptos, principios, leyes y teorias que
son constructos que modelan y explican la realidad a través de un lenguaje propio, que en la
mayoria de las ocasiones es diferente al que comdnmente utilizan las personas para comunicarse.
Todo lo anterior conlleva a consolidarla como un sistema complejo y dificil de aprender en la

escuela.

Este sistema complejo, segun Johnstone (1982) citado por Candela y Viafara 2017, p.
48), esté constituido y representado por el Triplete de la Quimica o los tres niveles de
representacion definidos como: 1) nivel macroscopico, 2) nivel submicroscépico y 3) nivel
simbdlico. A continuacién, se inicia con la descripcion del modelo que plantea Johnstone, el cual
es tomado como base en este trabajo; se prosigue con la presentacion de otros modelos de
representacion de la quimica que han sido propuestos por algunos autores y finalmente, se
elabora una comparacion entre los diferentes modelos seleccionados. El proposito de esto es
realizar un andlisis que permita guiar la toma de decisiones en cuanto a la posibilidad de
relacionar los tres 0 mas niveles de representaciones de la quimica, por lo que, ademas, se
considera necesario explorar una propuesta de los marcos conceptuales que han sido utilizados

para explicar las reacciones quimicas para tomar decisiones mas fundamentadas.
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4.1.1. Descripcion del modelo propuesto por Johnstone
Como se menciond anteriormente Johnstone (1982)- citado por Candela & Viafara (2017,
p. 48) propuso un modelo para la educacion en quimica conformado por tres niveles centrales,

los cuales son:

Nivel de representacion macroscépico (funcional/descriptivo). Desde la perspectiva de
Johnstone, este nivel se caracteriza principalmente por acercarse a la observacion y descripcion
de los fendmenos o situaciones experimentales, a través del uso de los sentidos. De este modo,
este nivel podria considerarse como una forma basica o inicial de representar los fenémenos o
procesos quimicos. Es conveniente anotar que las representaciones que se hacen en este nivel no
dan cuenta de lo que subyace al fenémeno, por lo tanto, no es posible explicar a profundidad un
fendmeno determinado, ya que para poder hacerlo se necesitaria comprender y conectar con los
procesos e interacciones que se dan entre las particulas a nivel submicroscépico. Por ejemplo,
desde este nivel un sujeto puede describir las propiedades y caracteristicas de un objeto o
fendmeno, como el color, el olor, la masa, etc., mas no podria explicar a ciencia cierta porque el
objeto o fendmeno tiene unas caracteristicas y un comportamiento determinado ya que este no

comprende ni conoce lo que subyace u origina esas propiedades (Candela & Viafara, 2017).

Nivel de representacion submicroscopico (explicativo). Una vez que es observado un
fendmeno quimico, la quimica adopta un proceso cientifico que esta encaminado a explicar las
causas que hacen posible que este fendmeno ocurra. Asi pues, su existencia en el mundo
macroscopico es posible comprender, predecir y explicar mediante la relacién entre el nivel
macroscopico y un nivel submicroscopico. En ese sentido, se han construido conceptos y
modelos explicativos para representar la naturaleza particulada de la materia, esa que no es
perceptible mediante el uso de nuestros sentidos, incluso ni con el apoyo de los microscopios.
Estos modelos han sido construidos a partir del planteamiento de entidades teoricas conceptuales
como atomos, iones, moléculas, radicales libres y enlaces. En pocas palabras, el nivel
submicroscdpico corresponde a representaciones abstractas que surgen de la mente de los
expertos en quimica y se fundamentan en esquemas de particulas (Candela & Viafara, 2017,
Galagovsky et al., 2003).
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Nivel de representacion simbdlico (representativo). En el estudio de la quimica se
requiere de un sistema de simbolos y codigos que permitan comunicar las caracteristicas y
cantidades de las entidades quimicas inmersas en los fendbmenos y procesos quimicos, es por eso
por lo que se utiliza el nivel de representacion simbolico como un lenguaje comun entre la
comunidad cientifica y académica que trasciende idiomas y fronteras. En este nivel cada simbolo
tiene un significado y en conjunto son capaces de comunicar o representar informacion de la
materia y su comportamiento. Por ejemplo, el elemento quimico se representa por un simbolo
quimico, el nimero de 4&tomos del mismo elemento presentes en una molécula se representa por
medio de subindices, el estado en que estan las sustancias quimicas se representa a traveés de
letras que indican si esta en estado sélido (s), liquido (1), gaseoso (g). De igual manera, cuando se
precisa cualificar y cuantificar lo que ocurre en una reaccidén quimica, puede expresarse y
simplificarse por medio de una ecuacién quimica, ademas que permite recrear y explicar dicho
proceso quimico al combinar no solo simbolos quimicos sino también matematicos. Asi, por
ejemplo, mediante una ecuacion quimica se facilitan los calculos estequiométricos y se

representa la ley de la conservacion de la materia (Candela & Viafara, 2017).

Figura 1. Niveles de representacion de la quimica segun Johnstone (1982).

Macro y tagible
DescnptvoFuncional

Sub-micro
MolecularExphcativo Simbdhico y mabematico

Nota: Tomado de Aprendiendo a ensefiar quimica (p.49), por B. F. Candela & R. Viafara, 2017, Programa Editorial
UNIVALLE.

De manera que, para Johnstone el conocimiento quimico estaria representado por un
triangulo (véase Figura 1) en el que cada uno de sus vertices corresponde a un nivel con unas

caracteristicas especificas. En el &mbito educativo, su implementacidn tiene como propdsito
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principal promover un aprendizaje de caracter progresivo y significativo pues al diferenciar de
manera consciente cada nivel, se estaria evitando la sobrecarga de informacion y la confusion de
los estudiantes. Pero para lograr esto, tanto los estudiantes como los profesores deben tener claro
no solo lo que implica cada nivel, sino que ademas deben poder trasladarse comodamente entre

cada uno de ellos estableciendo relaciones simultaneas entre si.

4.1.2. Modelos alternos a la propuesta de Johnstone

Diferentes investigaciones han permitido concluir que se presentan maltiples dificultades
en la ensefianza y aprendizaje del modelo comunmente denominado Triplete de la Quimica. Con
base en esto, varios autores se han interesado en profundizar en este modelo y algunos de ellos
han visto la necesidad de reinterpretarlo y modificarlo. Un ejemplo de ello son Galagovsky et al.
(2003), quienes coinciden con Johnstone al considerar que el nivel macroscopico concierne a las
representaciones que se adquieren a traves de los sentidos y a las descripciones que el sujeto
puede realizar a partir de ello, pero discrepan de Johnstone en cuanto a que consideran que el
nivel submicroscépico forma parte del nivel simbdlico puesto que los esquemas de particulas
(nivel submicroscépico segun Johnstone) corresponden en realidad a un lenguaje gréafico en el

que se utilizan codigos especificos que sirven para realizar explicaciones e interpretaciones.

Asi que, estas autoras sugieren un modelo constituido por sélo dos niveles de
representacion, el macroscépico y el simbdlico. Por otra parte, las autoras han encontrado en sus
investigaciones que, por lo general, los estudiantes aceptan el modelo particulado de la materia,
no obstante, en sus acciones de esquematizacion tienden a otorgarle caracteristicas observables
(propias del nivel macroscopico) a las particulas submicroscopicas no observables, a lo cual, las
autoras han denominado “nivel de representacion semi-particulado” ubicandose entre el nivel
macroscopico y simbdlico. Dichas autoras, consideran que este nivel es de naturaleza errdnea, ya
que surge de las dificultades que presentan los estudiantes para asimilar lo que incluye cada
vértice del triangulo de Johnstone.

En resumen, Galagovsky et al. (2003) consideran que durante la ensefianza de la quimica

se articulan constantemente interpretaciones de nivel macroscépico y de nivel simbélico que son
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expresadas mediante diferentes tipos de lenguaje, entre ellos el lenguaje grafico y el lenguaje
formal, ambos caracterizados por utilizar cédigos y convenciones especificos. Por consiguiente,
dichas autoras recomiendan que al ensefiar conceptos de quimica es importante que el docente
enfatice en tareas de esquematizacion haciendo uso de los diversos tipos de lenguajes simbolicos
y estableciendo un consenso con sus estudiantes en cuanto a los correspondientes codigos
utilizados, esto con el proposito de hacer frente al nivel intermedio en el que pueden encontrarse

los alumnos (nivel semi particulado).

Por otro lado, a pesar de estar de acuerdo con el triplete quimico (nivel macro, submicro
y simbdlico) de Johnstone (1982); Russell, Kozma, Jones, Wykoff, Marx & Davis (1997),
citados por Casado & Raviolo (2005, p.36), sugieren que ademas de estos tres niveles, también
se deberia tener en cuenta un nuevo nivel de representacion, denominado nivel gréafico. Dentro
de este se encuentran diferentes clases de graficos o diagramas de tipo cuantitativo, pero se hace
referencia especialmente a los graficos XY, que permiten y facilitan la observacion del
comportamiento de algunas propiedades perceptibles 0 macroscépicas respecto al tiempo, como
por ejemplo la variacion de las concentraciones. Al hacer un anélisis de esta propuesta, se estima
que la importancia de hacer explicito cada nivel y la manera en que se relacionan entre si para
evitar generar confusiones que se reflejen en una inadecuada conceptualizacion de las ideas de la

quimica.

Ahora bien, haciendo referencia a otra postura, Mahaffy (2006) inicialmente resalta la
trascendencia que el triplete quimico de Johnstone ha tenido en la educacion en quimica, pues ha
servido para que tanto los docentes de quimica como los desarrolladores de curriculos empiecen
a tener en cuenta los tres niveles de representacion de la quimica evitando centrar su atencion en
un unico nivel; esto ha sido reforzado gracias al uso de la metafora del triangulo plano, la cual se
ha convertido en un recordatorio de la importancia de mantener una relacion de equilibrio entre
los tres niveles y ha permitido enriquecer los ambientes de aprendizaje que se les ofrece a los
estudiantes. No obstante, Mahaffy (2006) cuestiona si la metafora triangular plana es suficiente
para generar los cambios educativos necesarios en los que sea posible articular el conocimiento
disciplinar de la quimica con las experiencias y conocimientos que poseen los estudiantes. Ante

esto, el autor propone incorporar un nuevo nivel que haga parte del triangulo de Johnstone de
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forma que, la metafora del tridngulo plano pase a convertirse en un tetraedro (3D); este nuevo

nivel representa el componente humano y se incorpora al triangulo de Johnstone como un cuarto

vértice (véase Figura 2).

Figura 2. Comparacion entre el modelo del triangulo plano de Johnstone (1991) y el modelo del tetraedro de Mahaffy (2006) que

incluye el elemento humano.

Macroscopico
AN

Molecular

Simbolico

Elemento

humano

Molecular

Simbolico

Nota: La imagen representa una comparacion entre el modelo de Johnstone (1991) y el modelo de Mahaffy (2006), en el que al

adicionar el elemento humano la metéfora de triangulo plano se transforma en un tetraedro. Adaptado de “Moving chemistry

education into 3D: A tetrahedral metaphor for understanding chemistry” (p. 51), por P. Mahaffy, 2006, Education. Journal of

Chemical Education, 83(1), 49.

En pocas palabras, Mahaffy (2006) sostiene que es necesario conectar la quimica con la

sociedad, es decir, contextualizar los conceptos, las representaciones simbdlicas, las sustancias y

los procesos quimicos no solo en un escenario cientifico sino también en escenarios que

involucren la cultura y cotidianidad de los estudiantes, ya que de esta manera se favorece la

imaginacion y la motivacion para comprender integralmente las dimensiones macro, submicro y

simbdlicas de la quimica. Asimismo, al tener en cuenta el elemento humano se puede promover

un aprendizaje caracterizado por ser significativo, comprendido y compartido.
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Por su parte, Talanquer (2011) hace una reinterpretacion del triangulo de Johnstone en la
medida que intenta superar las barreras que muchas veces representa el poder definir los limites
de cada nivel, ademas, toma en cuenta los planteamientos de Mahaffy acerca de abordar la
quimica de manera contextualizada. Para precisar, Talanquer (2011) propone abordar las
multiples dimensiones del conocimiento quimico en términos de tipos de conocimiento
(experiencias, modelos y visualizaciones), escalas (macroscopica, mesoscopica, multiparticula,
supramolecular, molecular y subatémica), dimensiones (composicion/estructura, energia y
tiempo) y enfoques (conceptual, contextual, matematico, histdrico), pues asi se facilita la
diferenciacion entre cada elemento del modelo y le ofrece al docente la posibilidad de abordar el
conocimiento quimico de una manera mas detallada. En la siguiente figura se esquematiza la

propuesta del autor.

Figura 3. Tipos de conocimientos (Experiencias, modelos y visualizaciones) y las respectivas escalas, dimensiones y enfoques
que Talanquer propone para abordar cada uno de ellos.

EXPERIENCIAS
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Nota: Adaptado de “Macro, submicro, and symbolic: the many faces of the chemistry triplet" (p. 186), por V. Talanquer, 2011,

International Journal of Science Education, 33(2).
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En cuanto a los tipos, Talanquer (2011) establece tres componentes principales de modo
similar a como lo propone Johnstone (1982), pero Talanquer los clasifica como:

1) Experiencias, con lo cual hace referencia al conocimiento empirico real de las
sustancias y procesos quimicos que se adquiere a traves de los sentidos, bien sea de manera
directa o con el apoyo de algun tipo de instrumento; 2) Modelos, que abarcan entidades tedricas
descriptivas, explicativas y predictivas utilizadas para describir los sistemas quimicos y, 3)
Visualizaciones, que incluye los signos visuales estaticos y dindmicos que han sido desarrollados
para abordar el pensamiento cualitativo y cuantitativo y la comunicacion de los procesos y

modelos en quimica.

De modo que, la propuesta de Talanquer (2011) consiste en separar el mundo del
conocimiento empirico (vértice experiencial) del mundo representacional (incluye el vértice de
los modelos y el vértice de las visualizaciones simbolicas e icdnicas). EI fundamento principal de
esta clasificacion es incluir las descripciones intuitivas que pueden realizar los estudiantes en el
proceso educativo y reconocer que durante la construccion del conocimiento quimico los
expertos recurren al uso de modelos de caracter teodrico y grafico para poder comprender y
comunicar los procesos quimicos. Adicionalmente, dicho autor considera que debido a que en el
modelo de Johnstone se separa el mundo macroscopico del mundo submicroscépico, durante la
ensefianza se puede caer en el error de confundir a los estudiantes al momento de explicar
conceptos cientificos que se suponen estarian dentro del mundo macroscopico (por ejemplo,

sustancia) pero que poseen un alto grado de abstraccion.

Dicho esto, Talanquer (2011) sugiere que estos tres tipos de conocimiento (experiencias,
modelos y visualizaciones) pueden ser conceptualizadas en diferentes escalas (que van desde lo
microscopico hasta lo subatdmico en términos de uni particula o maltiples particulas), en
distintas dimensiones (composicidn/estructura, energia y tiempo) y pueden ser abordadas desde
diferentes enfoques (matematico, conceptual, contextual, historico, filosofico, tecnoldgico). De
esta propuesta pueden surgir variadas combinaciones que buscan romper con las relaciones
rigidas que parece que se han formado, como suele ser la asociacion entre el nivel simbélico y un

enfoque meramente matematico.
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Por su parte, Dumon & Mzoughi-Khadhraoui (2014) también proponen una metafora
tetraédrica para referirse a los niveles de representacion del conocimiento de la quimica. Los
autores definen cuatro niveles principales, sin embargo, ellos consideran que se deben tener en
cuenta tanto los vértices como cada una de sus aristas (véase figura 4). El primer nivel se
denomina Nivel Experiencial (vértice E), que corresponde al fendmeno quimico observado,
incluyendo el disefio experimental implementado para lograrlo. El segundo nivel lo llama Nivel
de Modelado, por medio del cual se interpreta el fendmeno quimico observado, este nivel se
divide en el modelado macroscopico (vértice M) que incluye conceptos tales como sustancia,
especie quimica, elemento o compuesto, reaccién/cambio quimico, reactivos y productos, masa
molar, etc., y modelado submicroscopico (vértice m) en el que se abordan modelos teéricos
como atomo, molécula, ion. masas atdbmicas y moleculares, entre otros. El tercer nivel es llamado
Visualizaciones (vértice V), que corresponde a los simbolos, formulas, ecuaciones, tablas,
diagramas, gréaficas. Finalmente, el cuarto nivel consiste en el lenguaje que inicialmente se
caracteriza por ser comun pero posteriormente se convierte en un lenguaje formal a medida que

se van incorporando conceptos del nivel de modelado macroscépico (lado EM).

Figura 4. Triplete de la quimica expandido que representa la conexidn entre el nivel experiencial y el mundo de las teorias y

modelos en la quimica, propuesto por Dumon & Mzoughi-Khadhraoui (2014).
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E Representacion esquemdtica
del estado experiencial

Interpretacion/representacion
macroscopica del estado
experiencial

Representacion simbolica del nivel macroscopico

NIVEL VISUALIZACION
(Simbolos, formulas, ecuaciones,
tablas, graficos, diagramas)

NIVEL DE MODELADO M
MACROSCOPICO
(Objetos, eventos, propiedades del
mundo reconstruido a nivel
macroscopico)

Representacion simbolica del nivel submicroscopico

Cambio de
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interpretacion

IM NIVEL DE MODELADO
SUBMICROSCOPICO
(Objetos, eventos, propiedades del mundo
reconstruido a nivel submicroscdpico)

El mundo de las
teorias y los
modelos
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Nota: La imagen hace alusion al Triplete de la quimica expandido propuesto para representar esquematicamente la conexion

entre el nivel experiencial y el mundo de las teorias y modelos en la quimica. En esta figura tetraédrica se tienen en cuenta tanto

los vértices (niveles) como sus seis aristas (relaciones entre cada nivel). Tomado y traducido de “Teaching chemical change

modeling to Tunisian students: an “expanded chemistry triplet” for analyzing teachers discourse” (p.75), por A. Dumon & 1.

Mzoughi-Khadhraoui, 2014, Chemistry Education Research and Practice, 15(1).

4.1.3. Comparacion de los diferentes modelos que han sido propuestos para abordar los
niveles de representacion de la quimica

Tabla 1. Comparacion de diferentes modelos referentes a los niveles de representacion de la quimica en el proceso de ensefianza

y aprendizaje de la quimica.

(1982, 1991)

observacion y
descripcion de los
fenémenos o
situaciones
experimentales a
través de los
sentidos.

Por ejemplo, la
percepcion de
propiedades como el
color, el olor, la
masa.

explicaciones a las causas
y comportamientos de los
fendmenos u objetos de
estudio, basados en
conceptos, modelos
explicativos y entidades
tedricas (4&tomos,
moléculas, etc.) que
representan la naturaleza
particulada de la materia.

ecuaciones y operaciones
matematicas.

Mediante los simbolos se
comunican propiedades,
caracteristicas, cantidades y
transformaciones de la
materia

. . . Niveles de
Nivel Nivel Nivel L
Autor(es) - . - S representacion
Macroscépico Submicroscépico Simbdlico -
adicionales
Johnstone Se caracteriza por la | Permite plantear Engloba a los simbolos, Ninguno

Galagovsky,
Rodriguez,
Stamati &

Morales
(2003)

Plantea lo mismo
que Johnstone
(registro de datos a
través de los
sentidos).

Nivel simbdlico: Dentro de este nivel se interpretan
explicaciones por medio de esquemas de particulas,
expresadas mediante un lenguaje gréfico que utiliza

codigos especificos.

Cabe resaltar que para Galagovsky et al., el nivel
submicroscopico hace parte del nivel simbdlico.

Nivel de representacion
semi particulado (de
naturaleza errénea):
Durante el aprendizaje
de la quimica los
estudiantes tienden a
otorgar rasgos
perceptibles
(macroscopicos) a
entidades no perceptibles
(atomos, moléculas,
etc.).

Las autoras ubican este
nivel representacional
entre los niveles
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macroscopico y
submicroscopico.

Russell,
Kozma, Jones,
Wykoff,
Marx & Davis
(1997)

Plantea lo mismo
que Johnstone

Plantea lo mismo que
Johnstone

Plantea lo mismo que
Johnstone

Nivel de representacion
grafico: constituido

por gréficos o diagramas
cuantitativos,
especialmente los
gréficos de tipo XY, que
representan el
comportamiento de
propiedades
macroscoépicas respecto
al tiempo.

Mabhaffy
(2006)

Plantea lo mismo
que Johnstone

Plantea lo mismo que
Johnstone

Plantea lo mismo que
Johnstone

Nivel elemento o
contexto humano:
definido como el
aprendizaje contextual de
la quimica.

Se trabaja tanto el
contexto cientifico como
el contexto social y el
escolar.

Talanquer
(2011)

El nivel
macroscopico es
denominado
Conocimiento Tipo
Experiencias o
mundo de las
experiencias.

Es un conocimiento
basado en la
percepcidn, bien sea
de forma directa o
indirecta.

El nivel submicroscépico
es denominado
Conocimiento Tipo
Modelos (modelos
tedricos descriptivos,
explicativos y
predictivos).

El nivel simbolico es
denominado Conocimiento
Tipo Visualizaciones.

Incluye simbolos y
férmulas quimicas, dibujos
de particulas, ecuaciones
matematicas, gréaficos,
animaciones, simulaciones,
modelos fisicos, etc.,
utilizados para visualizar y
representar componentes
centrales del modelo
tedrico).

Cada tipo de conocimiento puede ser conceptualizado en diferentes escalas
(macroscopico, mesoscdpico, multi-particula, supramolecular, molecular,
subatémico), dimensiones (composicion/estructura, energia y tiempo) y enfoques
(matematico, conceptual, contextual, histérico, filos6fico y tecnoldgico).

Ninguno
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Dumon &
Mzoughi-
Khadhraoui
(2014)

El nivel
macroscopico es
denominado Nivel
Experiencial y se
caracteriza por ser
exclusivamente
perceptivo.

Nivel de modelado: posee dos vértices

Vértice para el nivel | Veértice para el nivel de

de modelado modelado
macroscopico submicroscopico

El nivel simbélico se
denomina Nivel de
Visualizaciones. Este
corresponde a los simbolos,
férmulas, ecuaciones,
tablas, diagramas y
graficas.

Nivel de lenguaje, el cual
va desde un lenguaje
cotidiano hasta un
lenguaje formal. Se
espera se avance en este
nivel a medida que van
estableciendo relaciones
mas complejas entre los
niveles EMV.

Establece relaciones entre cada uno de los vértices mediante seis aristas, las cuales son:
EM (interpretacion/representacion macroscépica de un hecho experiencial)

Em (corresponde al mundo de las teorias y modelos)

EV (Representacion esquematica de lo ocurrido y percibido en el nivel experiencial)

VM (Representacion simbolica del nivel macroscépico)
Vm (Representacion simbdlica del nivel submicroscopico)
Mm (Cambio de nivel de interpretacion de macroscépico a submicroscopico y viceversa)

4.1.4. Los niveles de representacion y los marcos conceptuales para explicar las reacciones

guimicas

Retomando las ideas de autores como Mahaffy (2006), Talanquer (2011) y Dumon

(2014), el proceso de las representaciones que se lleva a cabo durante el quehacer educativo tiene

un elemento diferencial a lo que se hace en la quimica como disciplina y tiene que ver con la

intervencion de un sujeto que esta en la labor de construir un nuevo conocimiento pero que trae

en su bagaje cultural un conjunto de experiencias, percepciones, creencias y conocimientos que

operan en dicha interpretacion y construccion. En ese sentido, durante este proceso educativo, las

reacciones quimicas podrian ser usadas por los maestros como un elemento de analisis de los

fendmenos que ocurren a diario, pero ademas tienen un alto potencial para llegar a convertirse en

un elemento de atraccion para el estudiante durante la ensefianza de la quimica. A pesar de esto,

generalmente son asociadas a practicas de laboratorio o a entornos cientificos que suelen estar

alejados del contexto de los estudiantes.
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Como consecuencia de esto, es dificil alcanzar un aprendizaje en el que se establezcan
relaciones entre el saber cientifico y el conocimiento cotidiano, lo que no permite que quienes
aprenden quimica puedan ser conscientes de lo que subyace a lo que observan y presencian en su
cotidianidad, resultdndoles complicado identificar y comprender a las reacciones quimicas como
procesos que son constantemente realizados por ellos y por personas del comun y corriente, y
que se desarrollan a diario en el ambiente que los rodea, ya sea de manera natural o como parte
de un conjunto de procedimientos manipulativos y en ocasiones con ayuda de recursos

tecnoldgicos.

Un buen ejemplo de esto podria desprenderse de la indagacion, con base en el
conocimiento cientifico, acerca de un hecho perceptiblemente sencillo tal y como lo es la quema
de un papel y las posibles respuestas que surgirian para explicar esta situacion. Para empezar, se
ha encontrado que en general los estudiantes podrian tender a elaborar ideas desde su percepcion
inmediata, es decir que las respuestas suelen estar centradas en una descripcion de lo que pueden
observar o sentir, resultando en muchas ocasiones dificil poder identificar este hecho como un
proceso quimico donde reaccionan diferentes sustancias que depende de la dinamica de las

entidades submicroscopicas que las componen.

Al respecto, Benaroch (2000) afirma que los estudiantes tienden a imaginar la materia
mas desde su perspectiva, es decir, en términos macroscépicos y no desde su caracter
discontinuo o molecular, de manera similar, Gomez Crespo, Pozo & Gutiérrez Julian (2004)
plantean que los estudiantes tratan de buscar semejanzas entre los fendmenos que observan y las
explicaciones a nivel submicroscépico de los mismos, y terminan otorgando caracteristicas o
propiedades macroscépicas a esas entidades no visibles que participan en dichos fendmenos.
Ante esto, Gomez Crespo et al. (2004) manifiestan que estas concepciones que poseen los
estudiantes se deben a que para ellos resulta mas facil poder ofrecer explicaciones desde la
dimension macroscopica, la cual es méas cercana y se traduce en ideas o pensamientos de caracter

intuitivo.

Sumado a esto, la desarticulacion de los diferentes niveles de representacion y la

descontextualizacion de los modelos cientificos a través de los cuales se intenta explicar la
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naturaleza y el comportamiento de la materia, podrian ser algunas de las razones por las que se
les dificulte proporcionar explicaciones mas profundas y complejas. Por ejemplo, en el caso de la
quema del papel, lo més probable es que los estudiantes enfoquen sus observaciones y
explicaciones en la transformacion del papel Unicamente por efectos del fuego e ignoren la
participacion del oxigeno como una sustancia que esta presente en el aire y que participa en la
reaccion de combustion, ya que esta sustancia gaseosa se caracteriza por ser imperceptible a los

0jos.

Esta situacion hace evidente que las interpretaciones de los estudiantes sobre los hechos
de la cotidianidad se centran en las representaciones macroscopicas de la materia, desconociendo
y pasando por alto, en muchas ocasiones, su articulacion con las representaciones
submicroscépicas y simbdlicas, aunque estas Ultimas, en el mejor de los casos, si han sido
conocidas por los estudiantes, pero de una manera descontextualizada y carente de significado
fuera del ambiente escolar. Adicionalmente, segun lo encontrado por Casado & Raviolo (2005)
es comun que los estudiantes tengan dificultades para comprender y diferenciar los conceptos de
atomo, elemento, molécula y sustancia, lo cual genera confusiones entre el nivel de
representacion macro y submicroscépico. Todo lo anterior puede traducirse en dificultades para
identificar y aceptar que son atomos y moléculas los que participan en esta reaccion de
combustion, ademas que suelen presentarse muchas carencias en tareas que impliquen crear
representaciones y formular explicaciones cientificas de lo que ocurre cuando se quema un papel

desde los diferentes niveles de la quimica.

Igualmente, es importante considerar que las reacciones quimicas también pueden ser
explicadas a partir de diferentes marcos conceptuales que varian de acuerdo con sus conceptos y
caracteristicas estructurantes, los cuales pueden ir de menor a mayor complejidad. Un ejemplo de
esta variedad de marcos conceptuales son los que Arillo, del Pozo & Puig (2015) sugieren que
deben ser tenidos en cuenta, los cuales son: el enfoque macroscopico de la materia, la teoria

atdmico-molecular y la teoria cuantica, los cuales se describen en la tabla 2.
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Tabla 2. Marcos conceptuales, conceptos estructurantes y niveles de formulacion del concepto de cambio quimico

Marco Conceptos Formulacion
Conceptual estructurantes cambio quimico
Enfoque macroscopico de la Sustancia Un cambio quimico es un proceso de transformacion
materia y los cambios J de unas sustancias iniciales en otra/s diferentes a las
(conceptos operacionales y leyes Elemento del principio, en el que se conservan los elementos y
ponderales) no puede volverse al estado inicial por

procedimientos fisicos.

Teoria atbmico-molecular Atomo Un cambio quimico es un proceso de reorganizacion
(discontinuidad hipotética de la NE de los atomos de las sustancias iniciales por el que se
materia) lon forman nuevas sustancias, conservando la identidad y

el nimero de atomos.

Teoria cuantica Enlace quimico Un cambio quimico es un proceso en el que, al
(discontinuidad de la materiay la NE interaccionar los electrones mas externos de los
energia) Estructura electronica | d&tomos, se rompen y forman enlaces, dando lugar a

del atomo sustancias diferentes de las iniciales.

Nota: Tomado de Talleres para ensefiar Quimica en Primaria (p. 24), por Arillo, del Pozo & Puig, 2015, Universidad
Complutense de Madrid.

Al analizar estas definiciones nos encontramos con propuestas de definiciones de las
reacciones quimicas que, al hacer una clara diferenciacion entre los marcos teoricos, ofrecen la
posibilidad de concebir las reacciones, inicialmente en términos de transformaciones (enfoque
macroscopico y los cambios), para luego ser pensadas como procesos dindmicos donde los
atomos se reorganizan (Teoria atdmico-molecular) y, por tltimo, asumirlos como procesos en los
que resultan determinantes la estructura y la manera como se enlazan esas particulas

submicroscépicas (Teoria cuantica), ademas de sefialar que existen factores que se conservan.

Sin embargo, se considera que al intentar aplicar estos marcos conceptuales para describir
y explicar toda esta dindmica de las particulas que interactian en una reaccion quimica, puede
llegar a ser dificil de comprender por los estudiantes, y quizas para muchos maestros de
educacion basica, ya que aquellos procesos involucran particulas caracterizadas por poseer
energia, movimiento e interaccion constante con otras particulas. Adicional a esto, al tratar de
representarlos se deben tener en cuenta un conjunto de signos y simbolos que muchas veces son

usados sin discriminacion segun la escala o0 marco teorico abordado, lo cual conlleva a generar
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muchas de las confusiones que han sido planteadas por varios autores que han sido citados con

anterioridad.

Por ende, para poder generar un conocimiento que sea mas detallado, progresivo e
integrador, se requiere establecer relaciones (pensadas y estructuradas de manera consciente)
entre los diferentes niveles de representacion del conocimiento quimico. En la Tabla 4 se
recogen algunos de los componentes que se consideran que deben ser tenidos en cuenta para
lograr establecer relaciones coherentes entre los niveles de representacion de la quimica. Para la
elaboracion de esta tabla se establecieron tres niveles de representacion, tal como lo sugieren la
mayoria de los autores abordados anteriormente (Tabla 1), los cuales, en este caso, son definidos
como el nivel macroscapico, el nivel submicroscépico y el nivel simbélico tal y como lo propuso
Johnstone (1982, 1991). Sin embargo, para abordar cada nivel se toman algunos elementos
importantes que fueron resaltados por Talanquer (2011), ademas de los modelos tedricos
sugeridos por Arillo, del Pozo & Puig (2015).

En este sentido, el nivel macroscopico es diferenciado entre un enfoque descriptivo y un
enfoque explicativo, en el que el concepto de reaccion quimica se desarrolla en términos de
sustancias, mezclas, energia y cambios perceptibles a través de los sentidos. Ademas, con el
proposito de facilitar la comprensién de la diferencia entre los conceptos mezcla y sustancia este
nivel es representado a través de modelos de particulas a una escala molecular. Igualmente, se

hace una asociacion con la representacion simbolica de cada sustancia.

En cuanto al nivel submicroscépico, segln su marco tedrico es diferenciado en una escala
atdmica y subatomica (en la que se tienen en cuenta los electrones de valencia de cada 4&tomo).
Asimismo, este nivel es asociado con su correspondiente representacion de modelos de particulas

(representacion submicroscopica) y su representacion simbdlica.

En lo que respecta al nivel simbodlico, se hace una clasificacion de acuerdo con el enfoque
cualitativo y cuantitativo, resaltando en ambos casos las particularidades correspondientes al

nivel macroscopico y las correspondientes al nivel submicroscépico.
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Tabla 3. Propuesta para la integracion de los niveles de representacion de la quimica teniendo en cuenta los marcos conceptuales sugeridos por Arillo, del Pozo & Puig (2015,

p. 24) y los niveles macroscopico, submicroscopico y simbélico.

NIVEL MACROSCOPICO

Marco tedrico

Componentes para tener en
cuenta

Ejemplo para la integracion de las diferentes representaciones aplicado en el caso de la
combustion de la celulosa durante la quema de un papel

Enfoque
descriptivo:

Las reacciones
quimicas son
descritas en términos
de objetos o
materiales y
propiedades
perceptibles a través
de los sentidos.

Realizar una descripcion de lo que se
puede percibir del proceso e
identificar los rasgos mas relevantes.

Desprendimiento de energia en forma de

calor y luz, que habitualmente se manifiesta
/ por incandescencia o llama
:“
8"

Formacion de cenizas Transferencia de
energia por medio

de una llama

Explicar el proceso quimico como un
proceso de interaccion de sustancias




44

Enfoque tedrico:

Las reacciones
quimicas se definen
en términos de
cambio o
transformacién de las
sustancias.

y transformacion de su composicion.

Sefialar las sustancias que reaccionan
y las sustancias que se producen en
este proceso.

Indicar si sobre el objeto/medio en el
que se manifiesta la reaccion quimica
hace parte de una mezcla de
sustancias, e identificar cuél es la
sustancia que participa de la
reaccion.

Sefialar si existen condiciones
necesarias que medien/inicien la
reaccion (sustancia catalizadora,
exposicion al fuego, luz, etc.).

Representacion de mezcla de Representacion de mezcla de
sustancias (particulas) que sustancias (particulas) que
componen el papel componen el aire atmosférico

Representacion de una particula-
molécula de la celulosa
(sustancia combustible)

Representacion de una particula-
molécula de dioxigeno
(sustancia comburente)

(CeH1905)n + 0,

Representacion simbdlica de una
\ molécula de la celulosa

Representacion simbolica de una
molécula de |a dioxigeno /

Representacion de mezcla de sustancias (particulas) que
se producen y hacen parte de la composicién del aire

PRODUCTOS

® -+ °

Representacion de una
particula-molécula de diéxido
de carbono

co, +

Representacién simbolica de una
\\ molécula de diowido de carbono

Representacion de una
particula-melécula de agua

H,0

Representacion simbolica
de una molécula de agua /

La reaccion quimica entre la celulosa y el dioxigeno se
inicia gracias a un aporte de energia

La reaccion quimica entre la celulosa y el dioxigeno produce las sustancias
didxido de carbono y agua, ademas genera desprendimiento de energia

Representacion
mediante un
modelo uni-
particulado de
las sustancias
que reaccionan,
sin tener en
cuenta la
relacion
estequiométrica

NIVEL SUBMICROSCOPICO

Marco tedrico

Componentes para tener en
cuenta

Ejemplo para la integracion de las diferentes representaciones aplicado en el caso de la
combustion de la celulosa durante la quema de un papel
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Teoria atbmico-
molecular:

Define las reacciones
quimicas en términos
de 4tomos, moléculas
y iones.

Explicar mediante modelos tedricos
de particulas que las sustancias que
se pueden percibir
macroscopicamente (reactivos y
productos) corresponden a sistemas
de &tomos unidos entre si. Dichos
sistemas pueden ser homonucleares
(elementos) o heteronucleares
(compuestos).

Reconocer que las sustancias que
participan pueden hacer parte de otro
sistema de sustancias, que, aunque
pueden estar muy cerca, no
reaccionan entre si. Este sistema se
Ilama mezcla.

Resaltar que las particulas
submicroscépicas
(atomos/moléculas) poseen masa,
energia, movimiento que lleva a
colisiones con otras particulas,
ademaés de las fuerzas de atraccion y
repulsion entre particulas.

Definir las reacciones como un
proceso en el que las particulas
(atomos/moléculas) de unas
sustancias iniciales interacttian entre
si y ocurre un rompimiento de
enlaces y se forman nuevas uniones
atémicas (nuevas sustancias).

Explicar que los cambios que ocurren
a nivel macroscépico durante una
reaccion quimica se deben a que los
atomos que participan se recombinan
y forman nuevos enlaces.

Representacién mediante un modelo
uniparticula de una molécula de celulosa

-4

REACTIVOS

Representacion mediante un modelo multiparticula
de la estructura basica de una molécula de celulosa
(formada por 6 atomos de carbono, 10 atomos
de hidrégeno y 5 atomos de oxigeno)

(CeH1905)n +

Representacion simbélica de una molécula de la celulosa

\

Representacion mediante un modelo
uniparticula de una molécula de dioxigeno

O

©-©

Representacion mediante un modelo multiparticula

de la estructura basica de una molécula de
dioxigeno
(formada por 2 atomos de oxigeno)

0,

Representacion simbélica de una molécula de la dioxigeno

~

La reaccion quimica entre la celulosa y el dioxigeno require de aporte de energia

Representacion mediante un modelo multi-particulado de las moléculas que reaccionan, sin tener en cuenta la
relacion estequiométrica
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Destacar que, durante las reacciones
quimicas, los atomos que forman las
sustancias que reaccionan forman un
sistema, por lo que el nimero de
atomos de cada elemento, la masa y
la energia se conservan al final de la
reaccion.

Representacién mediante un modelo uniparticula Representacion mediante un modelo
de una molécula de didxido de carbono uniparticula de una molécula de agua
o -4 o
PRODUCTOS
1 o
0-0-0) & W
Representacion mediante un modelo multiparticula Representacion mediante un modelo multiparticula
de una molécula de dioxido de carbono de una molécula de agua
(formada por 1 atomo de carbono y dos atomos (formada por 2 atomos de hidrégeno y 1 atomo
de oxigeno) de oxigeno)
CO, + H,0

Representacion simbdlica de una

, o Representacion simbdlica
\molecula de dioxido de carbono

de una molécula de agua/

La reaccion quimica entre la celulosa y el dioxigeno produce las sustancias diéxido de carbono y
agua, ademas genera desprendimiento de energia

Representacion mediante un modelo multi-particulado de las moléculas que se producen,
sin tener en cuenta la relacion estequiométrica
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Teoria cuantica:

Define las reacciones
quimicas en términos
de enlaces quimicos y
la estructura
electrénica del

atomo.

Explicar  que la  estructura
submicroscopica de las sustancias
depende de los atomos, los cuales
tienden a compartir electrones para
tener un estado mas estable. Esos
adtomos  estan en constante
movimiento y tienden a chocar entre
si. Cuando se dan las condiciones para
que ocurra una reaccion quimica los
enlaces entre &tomos se rompen y se
da la posibilidad de que se generen
nuevas uniones. Esto depende del
numero de electrones en la capa mas
externa de cada atomo.

Cada tipo de atomo tiene un cierto
naimero de niveles energéticos en los
que puede ocupar un determinado
namero de electrones. De acuerdo con
el nimero de electrones que haya en
el nivel energético mas externo, cada
tipo de 4tomo tenderd a unirse a otro
tipo de &tomo para enlazarse a él.

Representacion mediante un modelo Representacion mediante un
multiparticula de la estructura basica de una modelo multiparticula de la
molécula de celulosa y los electrones de valencia estructura de una molécula de
de cada atomo que la componen dioxigeno y los electrones de

valencia de cada atomo que la

componen

L :@::@:

comparte un electron
con el atomo de oxigeno
de la otra molécula
similar a esla

Representacion mediante un modelo multi-particulado de los electrones de valencia de las moléculas que
reaccionan, sin tener en cuenta la relacion estequiométrica
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CHOH

0

AN

C
OH
o \C: %‘/.'4

H oH _/n

Representacion simbolica de la
estructura de una molécula de celulosa
(Férmula estructural)

(c6H1005)n
Representacion simbolica de una
molecula de celulosa

Representacion simbdlica de la

estructura de una molécula de dioxigeno

(Formula estructural)

0,
Representacion simbolica de una
molécula de dioxigeno

La reaccion quimica entre la celulosa y el dioxigeno se
inicia gracias a un aporte de energia

Representacion simbdlica de las moléculas que reaccionan, sin tener en cuenta la relacion estequiométrica
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Representacion mediante un
modelo multiparticula de la
molecula de didxido de
carbono y los electrones de
valencia de cada atomo que

la componen
o C— Cm—y o
]
[ -] @_@_@
0=C=0

Representacion simbdlica de la
estructura de la molécula de
didxido de carbono

co,

Fepresentacion simbdlica de una
\\Lnflicula de didxido de carbono

Y

Representacion mediante
un modelo multiparticula
de la molécula de agua y
los electrones de
valencia de cada atomo
que la componen

H H

Representacion simbdlica de
la estructura de la molécula
de agua

H,0

Representacién simbdlica
de una molécula de agfi_’,}

La reaccion quimica entre la celulosa y el dioxigeno
produce las sustancias dioxido de carbono y agua,
ademas genera desprendimiento de energia
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NIVEL SIMBOLICO

Marco teorico

Componentes para tener en
cuenta

Ejemplo para la integracion de las diferentes representaciones aplicado en el caso de la
combustion de la celulosa durante la quema de un papel

Enfoque cualitativo:

Define la reaccion
quimica como un
sistema, en el que
unas particulas
reaccionany se
producen otras. Este
enfoque permite
identificar los tipos
de atomos y
moléculas que
integran dicho
sistema.

Resaltar que el nivel simbolico
consta de ecuaciones y simbolos que
proporcionan una informacion
simplificada de la reaccion quimica.

Reconocer a través de la ecuacion
quimica las condiciones iniciales y
finales de la reaccién.

Destacar que la ecuacion quimica
representa un gran sistema en el que
se pueden identificar:

A nivel macroscopico:

* La identidad de los reactivos y de
los productos (tipo de sustancia 'y
estado de agregacion)

*Las condiciones necesarias para que
ocurra la reaccion

A nivel submicroscopico:

*El tipo de atomos que conforman la
estructura de los reactivos y de los
productos, es decir, cbmo se agrupan
los atomos antes y después de la
reaccion.

Enfoque
cuantitativo:

Define la reaccion
quimica como un

Explicar que a través de los
subindices y de los coeficientes
estequiométricos puede permitir
obtener la siguiente informacion:
A nivel macroscépico:

Indica que se require una fuente de calor

Simbolo quimico para que ocurra la reaccion
del elemento /n Coeficiente (indica nimero

/ /' de moléculas)

A
(CGHIUOS)TL(S) + 602(g) - 6602(3) + SHZO(g)

/

Subindice (indica nimero
de dtomos de cada
elemento)

REACTIVOS PRODUCTOS

Indica el estado de
Numero de veces que agregacion
se repite esa

estructura

Existen otras representaciones simbdlicas, tales como la estructura de Lewis, la formula
estructural de las moléculas y los nimeros de oxidacién, permiten de alguna forma, visualizar
los electrones que participan en la reaccion y los enlaces que se establecen entre los atomos.
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sistema en el que
unas sustancias
participan y se
producen otras.
Permite identificar
las cantidades exactas
de cada sustancia a
partir de la aplicacién
de las leyes
estequiométricas

La relacion cuantitativa
reactivos/productos, es decir, permite
establecer la relacion de las masas de
los reactivos con las masas de los
productos mediante la unidad mol y
el nimero de Avogadro. Esto es
importante para calcular las
cantidades (por ejemplo, gramos,
litros) de cada sustancia en los
procesos quimicos.

A nivel submicroscopico:
*Establecer una relacion de
proporcion para saber el nimero
minimo de &tomos/moléculas de cada
sustancia para que ocurra la reaccion.
A partir de eso, se establece el
nimero de atomos/moléculas de cada
sustancia que se produce.

*Saber el nimero de &tomos que
conforman la estructura basica de
cada sustancia.
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Por otro lado, en la tabla 3 se hace evidente que es necesario considerar con mas detalle
conceptualizaciones basicas del estudio de la materia como lo son mezcla, sustancia, elemento y
compuesto, puesto que como lo han reportado varios autores, entre ellos Casado & Raviolo
(2005), Furié & Dominguez-Sales (2007) y Fernandez & Vargas (2011), los estudiantes suelen
tener dificultades para diferenciar estos conceptos, lo cual va a tener repercusiones en la

comprension de los cambios quimicos que puede llegar a experimentar la materia.

En este sentido, Fernandez & Vargas (2011), sugieren que al hablar de la composicién de
la materia se debe enfatizar en que esta se puede presentar en forma de sustancias o mezclas, sin
caer en la afirmacién de que las mezclas son una categoria de clasificacion. Es decir, lo
recomendable es concebir que los materiales que hacen parte de los objetos y seres pueden estar
formados por un tipo de sustancia o por la mezcla de varias sustancias, y que dichas sustancias
consisten en particulas. Dicho de otra manera, a partir de una mezcla se pueden obtener
sustancias bien sea compuestas o elementales, y de una sustancia compuesta se pueden llegar a
obtener sustancias elementales. A continuacion, se hace una breve descripcion de estos

conceptos.

Sustancias. Chang (2002, p. 9) define a las sustancias como un tipo de materia que tiene
una composicién definida y propiedades que la caracterizan. Las sustancias pueden diferenciarse
unas a otras en su composicion y pueden identificarse por su apariencia, olor, sabor y otras
propiedades. Por su parte, Furié y Furio (2000) citados por Raviolo, Garritz y Sosa (2011, p. 47)
definen la sustancia como un tipo de materia homogénea, ya que esta formada por particulas
(bien sean 4tomos, moléculas o iones) iguales en una proporcion Unica. Para Fernandez &
Vargas (2011, p. 49), las sustancias son materiales de aspecto homogéneo que constan de un solo
constituyente. Cada sustancia posee un conjunto de propiedades especificas e invariables que la
distinguen de las demas sustancias. Estan formadas por pequefias particulas que pueden ser
iones, moléculas o &tomos. Las propiedades macroscopicas de las sustancias son consecuencia de
la estructura interna y de las interacciones de sus particulas. La composicion quimica de una
sustancia sefiala cuéles y cuantos elementos integran sus particulas.

Las sustancias pueden diferenciarse en sustancias elementales y sustancias compuestas.
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Sustancias elementales. Aquellas cuya estructura quimica (particulas sueltas o formando
una red) consta Unicamente de &tomos del mismo tipo, es decir, las que estan constituidas por un
solo elemento (un solo tipo de 4&tomo). Son las sustancias mas simples de todas, puesto que no
sufren se pueden separar en sustancias mas simples por medios quimicos (Chang, 2002, p. 9;
Fernandez & Vargas, 2011, p. 50).

Sustancias compuestas. Son aquellas formadas gracias a la interaccion quimica de los
atomos de diferentes elementos, combinados en proporciones definidas, con la caracteristica de
que pueden dar lugar a sustancias mas simples mediante reacciones de descomposicion quimica
(Chang, 2002, p. 9; Fernandez & Vargas, 2011, p. 50).

Mezclas. Chang (2002, p. 8) define las mezclas como la combinacion de dos 0 més
sustancias en la cual las sustancias conservan sus propiedades caracteristicas. Las mezclas no
tienen una composicién constante, es decir que la proporcion en la que esta presente cada
sustancia (elemental o compuesta) varia. Ademas, cualquier tipo de mezcla se puede formary
volver a separar en sus componentes puros por medios fisicos, sin cambiar la identidad de dichos
componentes (Chang, 2002, p. 8). Fernandez & Vargas (2011, p. 50) definen las mezclas como
un material que esta constituido por dos 0 mas sustancias. La composicion quimica de una
mezcla indica cuales y cuéntas sustancias la constituyen. Desde el nivel submicroscépico, las
mezclas estan formadas por las particulas de diferentes sustancias (Furié & Furio, 2000) citados
por Raviolo, Garritz & Sosa (2011, p. 247). Las mezclas pueden ser de naturaleza homogénea
(aquella en la que su composicion es la misma en toda su disolucion) o heterogénea (aquella

mezcla en la que su composicion no es uniforme).

En la siguiente tabla se hace una pequefia modificacion a la propuesta de Arillo et. al.

(2015) para diferenciar estos conceptos entre el nivel macroscépico y submicroscépico.
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Tabla 4. Conceptualizacion de sustancias y mezclas diferenciando entre el nivel macroscdpico y el submicroscépico.

Concepto Nivel macroscopico Nivel submicroscépico

Mezcla Homogénea | En su composicion no se pueden | Varios sistemas atomicos que no
distinguir ~ facilmente  cada | Interactuan quimicamente
sustancia

Heterogénea | En su composicion se pueden
distinguir ~ facilmente  cada
sustancia

Sustancia Elemental Sustancia que no se puede | Sistema atdmico de &tomos iguales
descomponer

Compuesta [ Sustancia que se  puede | Un sistema atomico de atomos
descomponer  por  medios | diferentes
quimicos

Nota: Adaptado de Talleres para ensefiar Quimica en Primaria (p. 22), por Arillo, del Pozo & Puig, 2015, Universidad

Complutense de Madrid.

4.2. Desde los recursos educativos digitales hacia los materiales didacticos digitales

Existe una amplia variabilidad en la denominacidén y caracterizacion de los recursos o
materiales de naturaleza digital que han sido usados o que pueden incorporarse en los procesos
educativos con intenciones pedagdgicas. En este apartado se hace la presentacion de esta
variabilidad conceptual, mostrando las tipologias tanto de los recursos educativos digitales como

las de los materiales didacticos digitales, ademas de las correspondientes diferencias entre ellos.

4.2.1 La variabilidad conceptual de los medios, recursos y materiales digitales educativos
Por lo general en todo proceso de ensefianza se involucran herramientas de apoyo que
tienen como funcidn u objetivo mediar entre una parte que ensefia y otra que aprende. Para hacer
mas facil el proceso de aprendizaje de lo que se ensefia (contenidos e ideas), se requieren
herramientas y recursos que en primer lugar, posean ciertas caracteristicas pedagdgicas
fundamentales como reunir y presentar de manera didactica los contenidos seleccionados; en

segundo lugar, que la herramienta facilite las actividades de aprendizaje dirigidas al educando;
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en tercer lugar, que cumpla con la funcion de ayudar a planificar, estructurar y desarrollar la
ensefianza del docente y; por ultimo, que la o las herramientas que se escojan sirvan de ayuda
para evaluar lo que han aprendido los educandos. Los recursos o herramientas que cumplen con

estas funciones y caracteristicas son considerados materiales didacticos (Area, 2019).

Actualmente, es comdn observar que muchos de los recursos y materiales que se utilizan
hoy en dia en los procesos de ensefianza no son los mismos de antes, ya que han ido
evolucionando a medida que la época y la tecnologia cambia, pasando de materiales didacticos
tradicionales (libros de texto en fisico, enciclopedias, carteleras, proyectores o video beam) a
materiales didacticos de caracter digital (computadores, discos, memorias y cd para
almacenamiento de archivos multimedia, webs educativas, ejercicios interactivos, entornos
digitales de aprendizaje, libros educativos electrénicos, simulaciones de realidad virtual,
videojuegos educativos, etc.) (Area, 2019, p. 5). Vale la pena aclarar que estos recursos o
materiales didacticos de caracter digital pueden ser denominados, definidos y caracterizados de

diferentes maneras segun distintos autores, como se muestra a continuacion.

Para iniciar, Garcia (2010) citado por Zapata (2012, p. 2), destaca que los materiales
digitales se reconocen como Recursos Educativos Digitales cuando su intencion de disefio es de
caracter educativo, es decir, cuando han sido pensados para alcanzar un objetivo de aprendizaje y
logran, a través de su disefio, responder a un conjunto de caracteristicas didacticas que sean
pertinentes para el proceso educativo, en el sentido que puedan cumplir funciones como ofrecer
informacion acerca de una tematica, mediar en la asimilacion de un conocimiento, consolidar un

aprendizaje, evaluar conocimientos, entre otras acciones educativas.

Asimismo, Zapata (2012) se refiere a los RED como aquellos materiales que para su
composicidn se recurre a los medios digitales y su produccion estéa destinada a facilitar el
desarrollo de actividades que orienten el aprendizaje. Teniendo en cuenta esto, al hacer una
comparacion con los recursos educativos tradicionales, los RED presentan grandes ventajas que
generan un impacto positivo en la educacion, entre las que se destacan: a) la posibilidad de
representar la informacién en diferentes formatos (multimedialidad) lo que puede potencializar la

motivacion del estudiante por aprender, b) la capacidad de simulacion puede facilitar la
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comprension, el acercamiento y la interaccion a través del proceso de representacion de
situaciones reales o ficticias, ¢) la facilidad de acceso a la informacion puede favorecer no solo
el autoaprendizaje sino que ademas puede complementar los conocimientos del educando

enriqueciendolos (Zapata, 2012).

Por otro lado, autores como Martinez, Pérez, Sampedro & Martinez (2021) citados por
Garcia & Esteban (2009, p. 5) hacen referencia al término Materiales Educativos Digitales
(MED) y lo definen como recursos en los que bajo un mismo soporte digital son capaces de
integrar varios media con base en criterios tecnoldgicos y pedagdgicos para facilitar el proceso

de ensefianza-aprendizaje.

Esta variabilidad conceptual se evidencia en la diversidad de recursos educativos
digitales que son ampliamente difundidos en la red y que ofrece a los usuarios un gran abanico
de posibilidades. Ante esto, es pertinente conocer los criterios que ayuden a diferenciarlos y
clasificarlos para poder tomar decisiones concretas. A continuacion, se aborda una propuesta de
clasificacion de este tipo de recursos educativos.

4.2.1.1. Clasificando la diversidad de recursos educativos digitales

Actualmente existe una gran diversidad de productos o recursos educativos digitales
localizadas generalmente en la web y en sitios como redes docentes, portales de empresas
editoriales e instituciones, que en conjunto forman un gran ecosistema digital educativo que no
para de expandirse. Estos recursos educativos digitales se pueden clasificar en varios tipos, sin
embargo, no siempre es facil identificarlos y clasificarlos, pues en muchas ocasiones pueden
encasillarse en una tipologia o en varias tipologias de acuerdo con su formato y a su origen (Area
& Marzal, 2016), lo cual se debe a que una gran cantidad de estos recursos suelen ser un

conglomerado de distintos tipos de productos educativos digitales.

A continuacion, en la tabla 5 se muestra una tipologia de un conjunto de recursos
educativos digitales, planteados y clasificados por Area & Marzal (2016). Cabe resaltar que
todos estos recursos se caracterizan por ser creados y/o usados especialmente con una

intencionalidad educativa.
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Tabla 5. Tipos de recursos educativos en linea segln la clasificaciéon de Area & Marzal (2016)

Tipos de recursos
educativos online

Definicién o Descripcion

Los libros digitales
educativos

Presentan contenidos o conocimientos de forma organizada y estructurada al
igual que los libros en fisico, la diferencia entre ambos es que los libros digitales
educativos pueden ser interactivos, poseer contenido audiovisual, incluir
lenguaje iconogréfico y ser hipertextuales. Este tipo de recurso tiene como
principal funcién presentar a los estudiantes los contenidos de forma atrayente,
para que ellos (los educandos) los capten y entiendan de una manera més facil.
(Area'y Marzal, 2016).

Los materiales
educativos
gamificados (serious
games)

Dado que poseen caracteristicas similares o relacionadas con los videojuegos
brindan a los usuarios que acceden e interactGan con ellos experiencias de
aprendizaje interactivas, motivadoras, abiertas y flexibles (Area, Gonzélez &
Mora, 2015).

Los materiales
digitales
autoconstruidos por
el profesorado

Son recursos educativos que se pueden encontrar en linea y que han sido
realizados por educadores, generalmente son una mezcla de varios objetos
digitales (videos, blogs, portales web, presentaciones multimedia, ejercicios y
actividades en linea, etc.), su funcién principal es servir como tareas de
aprendizaje para que los estudiantes las desarrollen, de modo que al interactuar
con estos recursos (aplicaciones, herramientas, web 2.0) puedan construir
multiples conocimientos, aprendizajes y contenidos, posibilitando que los
mismos educandos sean protagonistas activos y no solo receptores, ademas de
esto también se posibilita a los educandos poder interactuar, compartir e
intercambiar informacién con otros usuarios. (Area & Marzal, 2016).

Plataforma o portal
de contenidos
digitales educativos

Este concepto no es tan sencillo de definir ya que es un recurso con una
complejidad mayor a los anteriormente descritos, debido al conjunto o sistema
de servicios y recursos que involucra, no obstante, se puede considerar como un
espacio o sitio web que puede estar conformado por varias paginas y/o archivos
articulados entre si a manera de red, dentro de estos se pueden encontrar
aplicaciones, diversos materiales educativos, tareas y actividades, ademas de
distintas herramientas para facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Generalmente para poder acceder a estas plataformas es necesario como primera
medida registrarse antes de ingresar. Muchas veces estas plataformas cumplen la
funcion de repositorio digital educativo, es decir, sirven como un lugar para
almacenar de forma organizada informacion, diferentes recursos, materiales
educativos, etc. (Area & Marzal, 2016).
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Material didactico | Se puede definir como un conjunto de objetos digitales articulados y

digital (MDD) estructurados didacticamente, generalmente suelen encontrarse en la web y su
funcion principal consiste en facilitar el desarrollo de experiencias de aprendizaje
respecto a un tema, unidad de saber o competencia. Generalmente se caracterizan
por ser materiales orientados hacia la educacion formal, ya que suelen ser
disefiados con el objetivo de lograr facilitar o desarrollar algin aspecto o punto
del curriculo. (Cepeda Romero, Gallardo Fernandez & Rodriguez Rodriguez,
2017)

Asi mismo, estos recursos educativos online descritos en la Tabla 4 se caracterizan en
primer lugar por permitir al usuario acceder a una vasta cantidad de informacion. En segundo
lugar, representan la informacion de varias formas, ya sea mediante texto, imagenes, sonidos,
videos, realidad aumentada, etc. En tercer lugar, poseen un formato de organizaciéon y
manipulacion de la informacion hipertextual. Ademas, facilitan que tanto ideas como productos
intelectuales creados o materializados puedan ser publicados y difundidos, permitiendo la

comunicacion e interaccion entre dos o mas personas (Area & Marzal, 2016).

4.2.2 Los materiales didacticos digitales

En cuanto a la categoria de material did4ctico digital (MDD), Area Moreira lo define
como “los contenidos o conocimientos que debe adquirir un estudiante, empaquetados en un
artefacto digital que tiene distintos formatos” (ULL audiovisual - Universidad de La Laguna,
2019, 0m22s). Asi mismo, Area (2019) plantea que los MDD poseen algunas caracteristicas que
los identifican, por ejemplo en cuanto a su naturaleza tecnoldgica algunos de los rasgos que vale
la pena mencionar en primer lugar es que son digitales y son de facil acceso, ya que por lo
general se encuentran en linea, lo cual permite interactuar con ellos sin importar el lugar o el
momento, asi mismo poseen interfaces graficas e intuitivas, ademas gracias a su formato
multimedia pueden incluir distintos lenguajes (textuales, iconicos, audiovisuales, graficos, etc.) y
distintos tipos de recursos (videos, animaciones, imagenes, audios, texto, simuladores, etc.),
también pueden ser interactivos al reaccionar de acuerdo al comportamiento y al proceder del

aprendiz y se consideran inteligentes cuando son capaces de registrar y almacenar datos
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provenientes de los usuarios y en consecuencia generan automaticamente respuestas

personalizadas.

En cuanto a la naturaleza pedagdgica de los MDD algunos de los rasgos destacables
segun Area (2019) son los siguientes: generan motivacion, facilitan el aprendizaje y la
construccién de conocimientos gracias a los ambientes o entornos virtuales que suelen presentar
y a los aprendizajes dinamicos y ludicos que involucran, por otro lado gracias a las muchas
fuentes de informacidn interconectadas que contienen le evitan al aprendiz tener que ir a buscar
la informacion por su propia cuenta, ademas de esto algunos posibilitan que los usuarios se
comuniquen entre ellos contribuyendo a que trabajen de forma colaborativa por medio de la red,

también pueden ser adaptables y personalizables, ademas de otras caracteristicas.

Por ultimo, cabe resaltar que de todos los conceptos y definiciones mencionados
anteriormente y teniendo en cuenta las caracteristicas deseadas para el disefio del material que es
objeto principal de este proceso de investigacion se ha seleccionado o acogido el concepto de
material didactico digital (MDD) que plantea Area (2019) para referirnos al material que se

desea disefiar en este trabajo.

4.2.3. Elementos para tener en cuenta en el disefio de materiales didacticos digitales

Area (2019, p. 8-9), propone algunos ejes o principios que se deben tener en cuenta en el
diseiio de los MDD, entre los que destacan: a) Debe ofrecer un “storytelling” o narrativa que dé
sentido y significado pedagdgico, en otras palabras, se recomienda crear una historia o relato que
capte la atencion de los educandos y que permita conectar de manera coherente cada una de las
unidades o partes del MDD. b) Plantear retos y desafios al alumnado que impliquen la activacion
de procesos intelectuales. ¢) EI MDD ademas de enfocarse en trabajar y desarrollar la parte
cognitiva del aprendizaje también debe “emocionar” al educando. d) E1 MDD debe ser
interactivo. e) EI MDD debe representar los contenidos mediante diferentes recursos multimedia.
f) Debe proporcionar un entorno comunicativo, permitiendo la conexion e interaccion entre todos
los miembros que participan en una clase, cumpliendo una funcion similar a la de una red social.
g) EI MDD debe proporcionar un escritorio de gestion personalizado tanto al docente como a
cada uno de los estudiantes. De estos se tendran en cuenta los cinco primeros, mientras que los

dos restantes (entorno comunicativo y personalizacion), no se tendran en cuenta en este disefio
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debido a la exigencia técnica y economica que ellos imponen al disefio de un MDD con estas

caracteristicas.

Por otro lado, teniendo en cuenta que el MDD que se pretende disefiar esta enfocado en la
ensefianza de un principio epistemoldgico de los conceptos quimicos (los tres niveles de
representacion de la quimica) cuya naturaleza es abstracta y compleja, se requiere incluir en el
disefio del MDD variadas representaciones (tales como diagramas, ecuaciones, tablas, texto,
graficos, animaciones, sonido, video, etc.) para presentar la informacion de manera que se
establezcan, conscientemente, relaciones entre el nivel macroscépico, submicroscopico y
simbdlico de la quimica. Desde la perspectiva de Ainsworth (2006), la idea de entremezclar
varios tipos de representaciones de tipo multimedia resulta favorecedor para el proceso de
ensefianza y aprendizaje de la quimica, puesto que, la informacion presentada no se enfoca en
iméagenes y texto por si mismas, sino que ayuda a la comprensién por parte de los estudiantes de

todo ese lenguaje iconico (representativo) y simbdlico (descriptivo) caracteristico de la quimica.

En coherencia con lo anterior, y teniendo como idea central que al incluir los niveles de
representacion macroscopico, submicroscépico y simbolico en la ensefianza consciente de la
quimica puede influir positivamente en la manera en que los estudiantes traducen todo ese
conjunto de teorias y modelos cientificos que ayudan a explicar la realidad, se determina que el
proceso de disefio del MDD sea orientado por la propuesta desarrollada por Ainsworth (2006),
quien sugiere que en el disefio de materiales educativos computacionales (MDD en este caso)
que combinen multiples representaciones, se deben tener en cuenta los siguientes factores de
disefio: a) el namero de representaciones empleadas; (b) la forma en que se distribuye la
informacion sobre las representaciones; (c) la forma del sistema representacional; (d) la
secuencia de representaciones; y (e) soporte para la traduccidn entre representaciones. La

siguiente tabla recoge las descripciones de cada uno de estos factores.

Tabla 6. Factores de disefio para materiales educativos multi-representacionales segun Ainsworth (2006)

Factor de disefio Descripcion
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Numero de
representaciones
empleadas

La utilizacion de varias representaciones puede favorecer el proceso de ensefianza y
aprendizaje, ya que al utilizar varios tipos de representaciones se puede abordar la
informacion de manera complementaria al retomar la informacion constantemente en
diferentes formatos.

Forma en que se
distribuye la
informacion

La utilizacion de multiples representaciones permite el ajuste de la informacién segin su
naturaleza y complejidad, asi como las caracteristicas de los estudiantes y la intencionalidad
de la actividad, pues brinda la posibilidad de representar de diversas maneras un mismo
concepto.

representacional

Forma del sistema

Incluir diferentes tipos de representaciones en los materiales de ensefianza ofrece la
oportunidad de elegir las representaciones que mejor se adapten a los diversos estilos de
aprendizaje de los estudiantes.

Secuencia de las
representaciones

Al incorporar multiples representaciones permiten ir aumentando progresivamente el grado
de abstraccidn de los conceptos o ideas que se desean ensefiar.

Soporte para la
traduccién entre
representaciones

Los materiales educativos multi-representacionales pueden apoyar la comprension de una
primera representacion cuando hace evidente su correspondencia con una segunda
representacion. Es decir, puede ayudar a mejorar las habilidades de los estudiantes para
reconciliar representaciones que difieren en formato.

Adicional a lo que se ha abordado con anterioridad, se considera que este enfoque multi-

representacional digital y de la quimica estd asociado con la capacidad para procesar, recuperar y

almacenar informacion de manera paulatina mediante la articulacion de la memoria de trabajo

(memoria a corto plazo) y la memoria permanente (memoria a largo plazo) (Candela, 2016;

Amestoy de Sanchez, 2002). En ese sentido, se tendra en cuenta como estrategia para articular

cada uno de los procesos que se desarrollaran en el MDD, la propuesta de una metafora

educativa (del Moral, Rodriguez, Castro & Lovelle, 2001) que le dé al usuario o aprendiz un

entorno comunicativo que simule un contexto o situacion que sea conocida y agradable para él,

ademas, que lo estimule para construir sus representaciones y nuevos conocimientos a partir de

experiencias y conocimientos previos gue se activan en dicho entorno, lo cual se considera un

puente entre las propuestas dadas por Area (2019) y Ainsworth (2006).

4.2.4. El proceso de desarrollo del Material Didactico Digital

Al momento de pensar en el disefio de un material didactico, Area (2019) recomienda

que se debe organizar de forma clara cada una de las acciones y factores que determinaran el
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proceso de planificacion y elaboracion del MDD. A continuacion, se explican y se describen de
manera breve los principales pasos y aspectos que segun Area (ULL audiovisual - Universidad
de La Laguna, 2019, 6m5s) se deben tener en cuenta al disefiar, desarrollar y evaluar un recurso
o material didactico digital que sea valido y eficaz en entornos educativos. Los aspectos que se
deben tener en cuenta son los siguientes:

El primer aspecto para tener presente es el ¢para qué?: El autor que va a realizar el MDD
debe pensar para qué puede ser Util el material que va a disefiar, es decir que, debe establecer
cudles son las competencias u objetivos de aprendizaje que se quieren desarrollar en el estudiante
cuando éste interactte con el material, asimismo, es muy importante que tenga en cuenta las

caracteristicas del alumnado al que va dirigido el material.

El segundo aspecto es el ¢qué?: Es importante tener claro qué se quiere ensefiar con el
material, en consecuencia, se debe tener presente qué informacion y qué contenidos se deben
incluir en el material. Ademas, se debe planear la manera como seran distribuidos y organizados
dentro del material, asi como la cantidad y adecuacion a las caracteristicas de los estudiantes o
destinatarios.

El tercer aspecto es el ;como?: En cuanto a este aspecto el autor aconseja que es
importante pensar y decidir como se van a presentar los contenidos o la informacion, es decir el
tipo de lenguaje y las formas de representacion (por ejemplo, decidir si se usara una infografia,
un texto de lectura, un video, imagenes, etc.). lgualmente, es recomendable pensar y formular
alguna actividad complementaria para el momento en el que los estudiantes interactien con el

material.

El cuarto aspecto va en funcidn del anterior, ya que consiste en identificar y seleccionar
cuéles herramientas o aplicaciones permiten realizar dichas infografias, videos, textos de lectura,

iméagenes, entre otros objetos digitales, que constituiran el MDD para poderlo desarrollar.

El quinto aspecto consiste en probar o aplicar el MDD, es decir, testear el material con
potenciales usuarios, permitiendo que interacten con el material para luego tomar en cuenta sus

opiniones respecto a su facilidad de manipulacion y navegacion, asi como la sencillez para
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comprender lo que se presenta en el material. En funcion de los resultados que se obtengan
(provenientes de las opiniones y valoraciones que se recojan), se debe reelaborar el material en
caso de ser necesario, para adecuarlo a las caracteristicas de los usuarios. (ULL audiovisual -
Universidad de La Laguna, 2019, 8m5s)

Finalmente, el autor recomienda que al elaborar un material se debe de mantener la
autoria mediante la adquisicion de licencias o derechos de autor, sin embargo, se hace hincapié
en que muchas veces las licencias que se utilizan no permiten compartir los materiales con otras
personas y para poder acceder a ellos deben pagar, como es el caso de las licencias copyleft. Por
ende, se invita a los autores de materiales a que utilicen licencias que permitan en primer lugar
respetar la autoria de quien crea el material, pero en segundo lugar que también permita
compartir, distribuir e intercambiar este tipo de materiales con otras personas o instituciones,

optando por entrar en la filosofia del contenido abierto.
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5. OBJETIVOS

El problema de investigacion que se aborda en este proyecto apunta a la posibilidad de
conocer de qué manera se puede disefiar un MDD que permita reconocer e integrar los niveles de
representacion de la quimica tratando de considerar los aspectos relacionados con el disefio de
los materiales didacticos digitales que han sido abordados a lo largo de este documento. Es decir
que, esta propuesta estd centrada en aportar una orientacion sobre como aprovechar las
representaciones multimediales para integrar los niveles de representacion de la quimica a través
de un proceso de disefio estructurado, el cual, a su vez, permita incidir de manera significativa en
el proceso de ensefianza y aprendizaje de aspectos relevantes relacionados con el eje temético de

las reacciones quimicas.

5.1. Objetivo General

El objetivo general que orienta el proceso metodolégico de este trabajo de grado consiste
en: Disefiar un Material Didactico Digital (MDD) que permita reconocer e integrar los niveles de
representacion de la quimica en el eje tematico de las reacciones quimicas para la educacion

media.

5.2. Objetivos Especificos
Para el alcance de este objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos
que orientaran las fases metodoldgicas con las que se pretende dar respuesta al problema de

investigacion planteado.

e OEL. Determinar los elementos pedagogicos que orientan y fundamentan el disefio del
material didactico digital.

e OE2. Determinar (plantear) las caracteristicas técnicas que permitiran materializar los
elementos pedagdgicos en el disefio del MDD.

e OE3. Desarrollar un prototipo que materialice el disefio del Material Didactico Digital

(MDD) en el que se reconozcan y se integren los niveles de representacion de la quimica.



65

6. METODOLOGIA

En seguida se presentan los aspectos metodoldgicos que orientan la resolucion de la
pregunta problema planteada, la cual es ¢ Como disefiar un material didactico digital que
permita el reconocimiento y la integracion de los niveles de representacion de la quimica?
Para tener una mayor comprension de los aspectos metodoldgicos llevados a cabo en este
trabajo, se decide hacer una descripcion detallada del enfoque metodoldgico y del procedimiento
metodologico, el cual fue desarrollado en tres etapas.

6.1. Enfoque metodoldgico

Para el desarrollo de esta propuesta, se ha determinado que la metodologia mas adecuada
es de tipo cualitativa descriptiva, la cual se ubica dentro de la linea de los estudios de disefio.
Para empezar, lo que se busca mediante la investigacion cualitativa, segin Molina, Castro,
Molina & Castro (2011), es comprender una situacion en un contexto particular, que en el caso
concreto de esta investigacion, consiste en entender de qué manera se puede disefiar un material
didactico digital que permita el reconocimiento y la integracion de los niveles de representacion
de la quimica para orientar la ensefianza del eje tematico de reacciones quimicas, aprovechando
las posibilidades de representacion multimedial que ofrecen las TIC. Para esto, a través de este
trabajo se pretende especificar como se puede disefiar dicho material teniendo en cuenta aspectos
como el conocimiento del contenido, el conocimiento de las dificultades/limitaciones y
concepciones alternativas de los estudiantes, el conocimiento de las diversas formas de
representar el conocimiento de un tdpico especifico y de su evaluacién, igualmente, la seleccion
de situaciones que puedan ser cercanas a los estudiantes y, la formulacién de una metafora que
permita llamar la atencién de los educandos al mismo tiempo que se convierta en el hilo

conductor de una serie de contenidos tematicos seleccionados.

Por su parte, la linea de estudios de disefio busca comprender y mejorar la realidad
educativa teniendo en consideracion la complejidad de los contextos naturales y el posterior

desarrollo y analisis de un disefio instruccional especifico. De manera que, de acuerdo con
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Molina, et al. (2011), la linea de estudios de disefio aporta a este proceso de desarrollo de dicho
material didactico, en la medida que permite conocer formas particulares de aprendizaje,
estrategias y herramientas de ensefianza que pueden ser incorporadas de manera pertinente al

sistema del aprendizaje, la ensefianza y la evaluacion.

Asi mismo, la realizacion de este disefio de la ensefianza tiene una funcion de orientacion
en la toma de decisiones de tipo pedagogico, se determinaron los aspectos pedagdgicos que
orientan y fundamentan el disefio de la propuesta 0 material de ensefianza: en este trabajo se
decidid que el material estaria orientado y fundamentado en los paradigmas de la cognicion
situada y la cognicién distribuida; asi mismo se decidié que los contenidos estarian organizados
en ideas y sub-ideas y representados a través de recursos multimediales, sumado a ello se decidid
que se utilizarian estrategias como la narrativa y las metaforas, todo esto en pro de facilitar la
articulacion de los tres niveles de representacion de la quimica., que buscan incidir positivamente
en la calidad educativa, ya que mientras se estudia el proceso de ensefianza, aprendizaje y
evaluacion, y su manera de organizacion, se hace un analisis de las relaciones que existen entre
teoria educativa, practica e instrumentos, lo cual finalmente permite sugerir explicaciones de por
que esta propuesta puede ser adecuada para representar un contenido disciplinar especifico, en
este caso, el reconocimiento y la integracion de los niveles de representacion a través del
abordaje del eje tematico de las reacciones quimicas. Adicionalmente, todo ese proceso de
disefio puede terminar adquiriendo un trasfondo de investigacion continuada, ya que aporta
valiosa informacion que puede ser retomada en algin momento para realizar otros disefios que se
adapten a nuevos contextos (Molina et al., 2011). En pocas palabras, los estudios de disefio son
orientados por la teoria y hacia la practica y son una fuente generadora de modelos tedricos
(Cobb et al., 2003; Shavelson, Phillips, Towne y Feuer, 2003) citados por Molina et. al. (2011, p.
76) que pueden encaminarse hacia la mejora en la manera como se ensefia, cGmo se aprende y

cdmo se construye conocimiento en el campo de la educacion en ciencias naturales.

6.2. Procedimiento metodoldgico
Para realizar el disefio de un Material Didactico Digital a través del cual se pueda
reconocer e integrar los niveles de representacion de la quimica centrado en el tema reacciones

quimicas, desde la linea de estudios de disefio, se consideraron tres fases:
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Fase de disefio pedagogico del MDD. Esta fase estara determinada por los principales
elementos pedagdgicos que fundamentaron el disefio del MDD, entre los que se destacan: el
enfoque pedagdgico que orienta la propuesta, los objetivos que se pretenden alcanzar, las
caracteristicas de los destinatarios a los que va dirigido el material, el analisis didactico del
contenido sobre el cual se desarroll6 el MDD. Ademas, se plantean las principales estrategias
que se usaron en el disefio, las cuales corresponden a la organizacion del contenido seleccionado
en una gran idea y sub-ideas, el planteamiento de una meté&fora educativa para ambientar a los
usuarios en el proceso de interaccion con el MDD vy la narrativa a la que se recurrid para crear un
hilo conductor que generara coherencia en el material.

Fase de disefio técnico del MDD. En esta fase se dara cuenta del tipo y caracteristicas
técnicas del material didactico digital que se espera disefiar, de la organizacién técnica (fases en
las que fue distribuido el contenido y el planteamiento de las actividades). También, se describira
la interfaz comunicativa utilizada para materializar la estrategia de la metafora educativa
detallando los escenarios, menus y demas elementos que conforman la interfaz del MDD. Un
aspecto muy importante en esta fase consiste en describir la historia “storytelling” o narrativa
que da sentido y significado al uso pedagogico del MDD presentando los personajes, sus
personalidades y sus respectivos roles en ella. Finalmente, se presentaran los aspectos generales
de la navegabilidad que se propone en el MDD.

Fase de materializacién del prototipo en formato digital. Esta fase esta directamente
relacionada con los resultados (prototipo del MDD) y en ella se explica los motivos de la
realizacion de un prototipo y no de todo el MDD, ademas se detalla el proceso de desarrollo y los
aspectos técnicos del programa en que se materializé el prototipo del MDD, tales como las
caracteristicas, la compatibilidad, las versiones y los requerimientos técnicos del material para
funcionar.

A continuacion, se desarrolla ampliamente cada una de estas fases.

6.2.1. Fase de disefio pedagogico del Material Didactico Digital

6.2.1.1. Enfoque pedagdgico.

En este apartado se identifican los principales planteamientos pedagogicos que fundamentan el
disefio del Material Didactico Digital, los cuales son: la cognicién situada y la cognicion
distribuida. Estos planteamientos se desarrollan desde una perspectiva cognitiva y constructivista
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y atiende al contexto tecnologico en el que esta enmarcado el disefio del presente material
didactico.

Para empezar, uno de los referentes pedagogicos es la cognicion situada cuya premisa
principal plantea que “el conocimiento esta situado, siendo en parte un producto de actividad, del
contexto y de la cultura en la cual se desarrolla y se utiliza” (Brown, J., Collins, A. & Duguid, P.,
1989, p. 33-42) citados por Franky (2009, p. 64). En otras palabras, desde esta mirada el
aprendizaje situado es visto como un conjunto de conocimientos o practicas que se construyen
dentro de un contexto, pero a la vez, se ve influenciado por las actividades culturales y sociales
desarrolladas en él.

Desde este paradigma, el aprendizaje escolar es visto como un proceso donde se integra
al estudiante a una cultura de practicas sociales propias de su comunidad, por eso el contexto es
un elemento importante a tener en cuenta en la construccion del conocimiento, pues al final, el
proposito que le da significado a la construccion de los conocimientos en la escuela, es que el
educando pueda estar en la capacidad de aplicarlos o relacionarlos a su vida cotidiana, por ende,
acciones como el “aprender” y el “hacer” deben ir siempre unidas. Por consiguiente, un principio
fundamental de este enfoque es que los estudiantes aprendan en un contexto pertinente (Diaz-
Barriga, 2003).

Bajo el enfoque de la cognicion situada, el proceso de construccion del conocimiento no
deberia desarrollarse en las escuelas de manera declarativa, abstracta, y mucho menos,
descontextualizada, por el contrario, durante los procesos educativos se debe propiciar la
articulacion entre el saber qué (know what) y el saber como (know how), de forma que el
conocimiento no sea tratado o visto como algo neutral, ajeno, autosuficiente e independiente de
las situaciones de la vida real o de las practicas sociales de la cultura a la que se pertenece, pues
de ese modo los aprendizajes adquiridos se vuelven carentes de significado, sentido y
aplicabilidad, e incluso pueden llegar a dificultar que los aprendizajes puedan ser transferidos a

otras situaciones o contextos (Diaz-Barriga 2003).

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha considerado importante implementar en el MDD
una metafora que permita crear un contexto cercano a los estudiantes y asi poder darle sentido y

significado a los contenidos que se desean ensefiar, simulando un espacio/situacion hipotética
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pero interesante, donde el educando se involucre y pueda participar activamente, en este caso
particular, mediante retos que consisten en el descubrimiento de una lista de misterios. De igual
modo, se pretende que a medida que el educando vaya resolviendo dichos retos pueda ir
construyendo y afianzando conocimientos que luego puedan ser extrapolados a las demés

situaciones y retos del MDD.

Con esto se busca seguir con los lineamientos de la cognicion situada, ya que se espera
ubicarlo (de manera virtual) en un contexto que le genere cercania y mediante el cual el
estudiante pueda tener la capacidad de reconocer la existencia de los diferentes niveles de
representacion de la quimica para que una vez sean asimilados por €l, pueda explicar fendmenos

y situaciones de su vida cotidiana.

Por otro lado, otro referente que se tuvo en cuenta en este disefio fue la cognicion
distribuida, la cual plantea que la cognicion humana se distribuye mas alla del propio organismo
en la medida que abarca a otras personas y otros elementos del entorno, ademas considera que se
apoya en medios simbolicos aprovechando los artefactos, herramientas y recursos que estén a
disposicion en el mismo contexto. Dicho en palabras de Pea (2001), la inteligencia distribuida
hace referencia al pensamiento que surge de las personas en accion y se manifiesta como una
actividad. A su vez, dicha actividad adquiere una forma y un sentido gracias a la intervencion de
los recursos que se encuentran distribuidos entre las personas, los entornos y las situaciones.
Cabe precisar que Pea (2001) también considera relevante la intencionalidad de la actividad, la
cual puede proceder de los deseos del propio agente o de las expectativas de un creador que

quiere proporcionar nuevas ocasiones para configurar la actividad de otro agente.

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que los artefactos cobran gran importancia en
la medida que proporcionan recursos para orientar o incrementar la actividad de las personas, por
lo tanto, en la actividad educativa es indispensable pensar de manera consciente las
caracteristicas que debe poseer aquel artefacto que va a ser utilizado para orientar el proceso de

ensefianza-aprendizaje.

Por este motivo, dentro de la vision de la cognicion distribuida, en este documento se
considera también la postura de Perkins (2001) quien propone: el concepto de persona-mas para

referirse a la persona mas el entorno; y un marco de acceso mediante el cual se debe caracterizar
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a la informacion que es proporcionada por el ambiente. Segun este autor, el pensamiento y el
aprendizaje de la persona-mas no dependen solo de la informacién proporcionada por el entorno,
sino también de sus caracteristicas y de la manera como esté organizada esa informacion, en el
sentido de, si se facilita 0 no el acceso a ella. Teniendo en cuenta esta postura, algunas de las
caracteristicas que se deben tener en cuenta, segun Perkins (2001,) son: qué tipo de pensamiento

se representa, cOmo se lo representa o con qué facilidad se lo puede recuperar.

Ademas, desde la perspectiva de Perkins (2001), se puede decir que la cognicion es
considerada como un flujo de informacion configurado en un sistema de procesamiento de
conocimientos, es decir que, el conocimiento es recolectado de varias partes del sistema 'y al
momento que se empieza a utilizar ese conocimiento en diferentes tareas, se va incrementando
ese sistema de conocimiento. Dado que en este sistema adquiere gran importancia la facilidad
con la que se puede acceder al conocimiento, se ha considerado un marco de acceso conformado
por cuatro categorias: conocimiento, representaciones, recuperacion y construccion, que en
conjunto ayudan a examinar la manera como ha de distribuirse el pensamiento y el aprendizaje
que se desean lograr, en este caso particular, el reconocimiento y la articulacion de los niveles

de representacion de la quimica mediante el disefio del MDD.

En la siguiente tabla se expone brevemente el marco de acceso planteado por Perkins

(2001) y la manera como fueron tenidas en cuenta en el disefio de este MDD en particular.

Tabla 7. Marco de acceso que orienta el disefio del MDD para el caso especifico del reconocimiento e integracion de los

niveles de representacion de la quimica en la ensefianza de las reacciones quimicas

Marco de acceso

segun Perkins (2001)
Aplicacion en el disefio del MDD

Categoria Descripcion y recomendaciones

Conocimiento
Se refiere al tipo de saber disponible, | En el MDD se planted una gran idea que apunta a la
incluye el saber de tipo declarativo y | integracién  del nivel macroscopico, el
procedimental, los hechos, las | submicroscopico y el simbélico de manera paulatina.
estrategias y las rutinas. Para ello, se utiliz6 una metafora en la que un
detective sugiere la resolucién progresiva de tres
Se sugiere no solo trabajar el | misterios y, cada uno de ellos esta asociado a una
conocimiento  del  “nivel  del | reaccién quimica especifica. A su vez, cada misterio
contenido” (hechos y procedimientos)
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sino que se debe procurar trabajar
también el conocimiento de “orden
superior” mediante estrategias de
resoluciéon de problemas, estilos de
justificacion, explicacion y
caracteristicas  investigativas  de
dominio

se desarrollo a través de tres sub-ideas con el
proposito de abordar el conocimiento conceptual,
referente a cada reaccion y a los niveles de
representacion de la quimica, de manera que se fuera
aumentando el nivel de complejidad respecto al
marco de referencia sugeridos por Arillo et al. (2015):
enfoque  macroscépico, atdmico-molecular 'y
cuéntico.

Ademas, cada sub-idea fue desarrollada en tres fases
de aprendizaje (de exploracion, de desarrollo y de
aplicacion) con el propodsito de que la informacion
fuera siendo proporcionada de manera paulatina y asi
pudiese ser incorporada en el esquema mental de los
estudiantes para que finalmente, ellos pudiesen
aplicar esa informacion, que ha adquirido algln
sentido para ellos, en nuevas situaciones que lo
requieran.

Gran idea

Sub-idea 1 Sub-idea 2 Sub-idea 3

Fase de introduccién
Fase de desarrollo
Fase de aplicacion

Fase de introduccién
Fase de desarrollo
Fase de aplicacién

Fase de introduccién
Fase de desarrollo
Fase de aplicacién

Con esta estructura, lo que se busca es que el
conocimiento no sea acumulativo, sino que sea
continuamente retomado y aplicado a diferentes
situaciones.

Ademas, se establecieron diferentes tipos de
actividades cuyas caracteristicas dependen de la fase
a la que corresponden. A través de las actividades se
pretende que los estudiantes puedan ir asimilando el
conocimiento que les permita relacionar los
diferentes niveles de representacién para que
finalmente  puedan  construir  sus  propias
explicaciones y aplicarlas a otras situaciones.

Representaciones

Se refiere al modo en el
simboliza el conocimiento.

que se

Se considera que los modelos visuales
mentales ayudan a comprender
conceptos nuevos y complejos. Se ha
encontrado  que, aunque los
estudiantes pueden llegar a construir
por si mismos esos modelos, existen
casos en los que resultaria mas

Dado que el objetivo principal es integrar los niveles
de representacion de la quimica, a través del MDD se
proporcionaron representaciones de modelos de
particulas y simbolos para referirse a los reactivos y
productos de cada reaccion que fue abordada
mediante la metafora de los tres misterios que se
debian resolver. Al utilizar los modelos de particulas
se especifico si dicha representacion se trataba de una
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provechoso €S0S

modelos.

proporcionales

molécula, de un atomo y/o de un electron.

Por otro lado, la informacién que desarrollé en el
MDD fue plasmada en diferentes tipos de formato,
tales como: textos, graficos, iconos, animaciones,
tablas o videos. El propdsito de esto fue, por un lado,
facilitar la comprensidn de conceptos o ideas que son
muy abstractas, y por el otro, proporcionar una
estructura del contenido que sea visualmente
atractiva, ordenada y facilmente navegable.

Recuperacién

Hace referencia a la medida en que el
sistema puede hallar las
representaciones de ese conocimiento
y con qué eficacia puede hacerlo.

Se recomienda emplear estrategias que
puedan hacer que el conocimiento que
ha sido trabajado esté disponible para
una recuperacion contextualmente
apropiada.

A lo largo de todo el MDD se procurd enlazar los
nuevos conocimientos con los conocimientos previos
de diferentes maneras:

1) Al plantear una metafora que se convirtié en el hilo
conductor del MDD. En dicha metafora se plantearon
tres misterios para abordar tres reacciones quimicas
diferentes, pero con un punto en comuln, que es
responder a las tres sub-ideas propuestas. Es decir
que, mediante cada misterio y reaccién quimica, se
puede favorecer que la informacion sea desarrollada
en contextos diferentes.

2) Cada misterio, que corresponde a un tipo de
reaccion especifico, fue desarrollado mediante tres
fases de aprendizaje (de introduccién, de desarrollo y
de aplicacion) y en cada fase el contenido fue
abordado con un nivel de complejidad diferente
tratando de apuntar a que se iniciara con un marco
tedrico que fuera mas cercano a los estudiantes
(descripcion de la reaccién quimica en términos de
sustancias) para luego llegar a un marco teérico mas
abstracto y complejo (descripcién de la reaccion en
términos de 4tomos y finalmente una descripcion en
términos de electrones de valencia).

Ambos puntos, fueron pensados con el fin de que el
MDD llamara la atencién del estudiante, ademas que
la informacion estuviera estructurada de manera que
pudiera ser retomada constantemente y se evitara
sobrecargar la capacidad de los estudiantes para
procesar esta informacion.

Construccion

Es la capacidad del sistema para reunir
el conocimiento en nuevas estructuras.

Se debe tener en cuenta que la

Ademas de las representaciones que fueron usadas y
de la estructura del MDD que fue utilizada (metéafora,
tipos de reacciones, sub-ideas y fases), se utilizaron
algunas estrategias como el uso de un tablero de
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memoria de corto plazo posee
limitaciones para almacenar gran
cantidad de informacion, por lo que
muchos conceptos pueden llegar a ser
inaccesibles para los estudiantes. Por
eso, se recomienda disefiar de manera
cuidadosa el entorno o material para
proveer una memoria de corto plazo

medallas (actGa como un recordatorio 0 como una
estrategia para que el estudiante acceda a informacion
clave para su aprendizaje), actividades simples de
asociacion con una retroalimentacion general
preestablecida mediante programacion; actividades
de préactica que le permitan al estudiante tener en
cuenta sus percepciones; actividades de sintesis; de
representacion; de explicacion y de argumentacion.

sustituta que ayude a los alumnos a
alcanzar esos conceptos o ideas.

Fuente: Elaboracién propia

6.2.1.2. Objetivos de aprendizaje.

El disefio del MDD tiene como objetivo principal que los estudiantes de educacién media logren
identificar y diferenciar, de manera consciente, los niveles de representacion de la quimica (nivel
macroscopico, submicroscopico y simbdlico) y asimilar las forma en la que estos se
interrelacionan, en la medida que logran comprender que las reacciones quimicas son procesos
de transformacion de la materia que dependen de las propiedades de las unidades
submicroscdpicas que componen las sustancias, ademas, que dichos procesos quimicos pueden
ser representados, cuantificados, explicados y comunicados a través de modelos gréficos y del
lenguaje simbolico propio de la quimica. Para lograr esto, es importante que, ademas, los
estudiantes puedan diferenciar las distintas escalas en las que pueden ser descritas las reacciones
quimicas, y puedan comprender que al estudiar las reacciones quimicas estas deben ser asumidas
como un sistema de sustancias conformadas por particulas imperceptibles que interactdan entre

si y que se caracterizan por poseer energia, estar en constante movimiento y chocar entre si.

6.2.1.3. Destinatarios.

En primera instancia, el MDD ha sido disefiado como un material para ser utilizado en un
contexto escolar para la ensefianza de la quimica en la educacion en la media ya sea en la
modalidad fuera de linea, como un archivo descargable y utilizable en un computador con acceso
a internet o en la educacién en linea a través de una pagina web, para que su utilidad también se
amplie a contextos escolares y extraescolares (educacién formal y no formal). En tal caso, se

considera que el MDD podria llegar a ubicarse en una plataforma educativa online o también
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podria ser descargado facilitando su uso fuera de linea y su acceso en lugares o contextos con

deficiente conectividad.

De acuerdo con lo anterior, se considera que los posibles usuarios del MDD pueden llegar a ser:
a) En un ambiente escolar. Teniendo en cuenta los objetivos y los contenidos que han sido
previstos para el disefio del MDD dentro de un ambiente escolar, se considera que la poblacion a
la que va dirigido especialmente es al grupo de estudiantes que estén cursando la educacion
media, ya que generalmente, es en este nivel de escolaridad que se empieza a profundizar en el
aprendizaje de los contenidos de la asignatura de quimica. Las edades de este grupo poblacional
podrian variar entre los 15y 17 afos.

La seleccion de esta poblacion se justifica ademas, porque los estudiantes pertenecientes a la
educacion media (10° y 11°) han adquirido durante los niveles anteriores habilidades, conceptos
y conocimientos previos, es decir, han formado estructuras cognitivas mas complejas y
desarrolladas que los estudiantes de grados inferiores y por consiguiente, se considera que el
MDD seria més adecuado para ellos debido a que los contenidos dentro del material poseen un
alto nivel de abstraccion y complejidad debido a su naturaleza y al uso de modelos mentales y
representaciones de la realidad a diferentes escalas. Este material también podria ser
implementado como un recurso complementario que facilite el proceso de ensefianza-aprendizaje
de la quimica, ayudando principalmente al reconocimiento e integracion de los niveles de
representacion dentro del eje tematico de las reacciones quimicas.

b) En un contexto no escolar. En este caso, cualquier persona podria acceder y utilizar el MDD,
no obstante, se considera que se obtendran mejores resultados con personas con un desarrollo del
pensamiento abstracto y de la etapa de las operaciones formales, los cuales de acuerdo a la teoria
del desarrollo cognitivo de Piaget (que plantea como un individuo construye conocimientos a
partir de la experiencia e interaccion con el mundo que le rodea), las edades en las que se llega a
consolidar esta esta etapa y tipo de pensamiento, seria entre los 14 y 15 afios (de Faroh, 2007).
Esta decision se asume teniendo en cuenta que hay una alta probabilidad de que, en edades
inferiores a estas, muchos adolescentes aun no hayan desarrollado la capacidad de operar de un
modo formal, 16gico, sistematico, simbolico, y tampoco de comprender la I6gica abstracta,
analizar hipoétesis, construir teorias y desarrollar habilidades cognitivas mas complejas

(Chavarria Arroyave, 2011).
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Asi mismo, se recomienda que los destinatarios cuenten con habilidades basicas en el manejo
técnico de dispositivos electronicos (computador, Tablet), al igual que con conocimientos
bésicos de quimica general (propiedades de la materia, estados de la materia, teoria atomica,
estructura del &tomo, comprension de la tabla periodica, moléculas y iones). Cabe resaltar que el
MDD también podria ser utilizado por estudiantes de educacion superior en formacion inicial,
dado que en muchos programas académicos se ve en los primeros semestres quimica general,
entre esos, estudiantes de licenciatura en formacion inicial, y maestros de ciencias naturales en

ejercicio.

6.2.1.4. Anélisis didactico del contenido.

La tematica de las reacciones quimicas constituye un elemento de gran importancia
durante la formacion académica, ya que a través de su estudio se puede crear un camino que nos
dirija hacia la comprension de lo que ocurre a nuestro alrededor y en el interior de nuestro
organismo, asi como de la variedad de aplicaciones que tiene en muchos procesos que adquieren

relevancia en la vida diaria.

Sin embargo, como ya fue abordado en apartados anteriores, debido a la naturaleza
abstracta y dinamica de las reacciones quimicas, pueden presentarse muchas dificultades y
limitaciones durante su ensefianza y aprendizaje. Por ello, para estudio y explicacion las
reacciones quimicas precisan de una serie de modelos, conceptos, representaciones graficas,
conjunto de signos y simbolos, lo que implica para el docente la dificil tarea de relacionar ese
gran conjunto de conocimientos y transformarlo en algo que sea entendible para los estudiantes y
que ademas sea significativo para ellos. Por consiguiente, en la presente propuesta se considera
pertinente seleccionar reacciones quimicas que adquieran una aplicacién cercana al contexto de
los estudiantes, por este motivo, se seleccion6 en primer lugar la fotografia como aquel elemento

humano y contextualizado que recalcan autores como Mahaffy (2006), Talanquer (2011),

La fotografia resulto interesante, ya que genera la posibilidad de estudiar diferentes
procesos quimicos no solo de manera conceptual, sino también, con un componente creativo y
practico. Adicionalmente, se penso en una segunda situacion que corresponde a la revelacién de

mensajes secretos escritos con tintas incoloras. En este sentido, se seleccionaron tres reacciones
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quimicas para ser representadas y descritas en los diferentes niveles de representacion del
conocimiento quimico (macroscopico, submicroscépico y simbolico), con lo que se espera
abordar diferentes conceptos y teorias del campo de la quimica que son relevantes para el
aprendizaje que se lleva a cabo durante el proceso escolar. Ademas de esto, estas reacciones
quimicas sirven como una estrategia que ayudara a guiar el proceso de ensefianza y aprendizaje
en el sentido que podria: a) facilitar el reconocimiento de los diferentes niveles de representacion
de la quimicay la integracion entre cada uno de ellos, b) favorecer el aprendizaje del
conocimiento cientifico mediante su representacion en los diferentes niveles de representacion,
c) contribuir a que el conocimiento cientifico adquiera un contexto cercano a los estudiantes.
Cabe recordar que, los tres niveles de representacidn seleccionados se basan en la propuesta de
Johnstone, pero se le incorpora el elemento humano como lo recomiendan autores como Mahaffy
(2006) y Talanquer (2011). Ademas, se incorpora el manejo de diferentes escalas basados en las
propuestas de Talanquer (2011) y Arillo et al. (2015).

En concreto, para el andlisis didactico de cada reaccion se inicia por el nivel mas cercano
a los estudiantes, es decir el nivel macroscopico, esto se hace de manera descriptiva y teorica (en
términos de sustancias). Se prosigue con un marco tedrico mas abstracto que es el nivel
submicroscépico, en el que se manejan dos escalas: a) en términos de atomos y b) en términos de
electrones de valencia. Por ultimo, se hace la descripcién correspondiente al nivel simbélico que
se diferencia en un componente cualitativo y en un componente cuantitativo. No obstante, es
pertinente aclarar que de las 3 reacciones quimicas seleccionadas sélo la reaccion de combustién
incompleta del acido citrico (que corresponde al misterio numero 1: relevacion de mensajes
secretos escritos con tintas incoloras) se materializé en el prototipo del MDD, por ende, a
continuacion se muestra la descripcion de la reaccion nimero uno, mientras que el analisis y
descripcion de las otras dos reacciones que no fueron materializadas en el prototipo del MDD se

encuentran en los anexos (Ver en el anexo 1).

Reaccion 1: Reaccion de combustion incompleta del &cido citrico
Para empezar, un contexto de aplicacion de esta reaccion quimica que cobro interés para
el desarrollo de la presente propuesta fue el de su uso en la creacidén de mensajes secretos para

comunicar mensajes en tareas de espionaje, en las que era necesario comunicar informacion bajo
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un caracter reservado. Para lograr esto, fue necesario la identificacion de sustancias que tuvieran
la capacidad de ser imperceptibles a simple vista para poder escribir el mensaje y que luego,
mediante alguna técnica especifica algunos pocos pudieran hacer perceptible el mensaje. Un
ejemplo de este tipo de tinta es la realizada a partir del zumo de limon, ya que, aunque es
ligeramente amarillo, al entrar en contacto con una superficie de papel blanco y después de
secarse, generalmente se vuelve casi imperceptible a simple vista. Pero, cuando se decide acercar
el papel a una fuente de calor se genera un cambio de color y se logra visualizar el mensaje que

estaba oculto.

Explicacion desde el nivel macroscopico.

Enfoque descriptivo: EI zumo de limdn es un liquido de color ligeramente amarillento,
que, al usarse para escribir un mensaje sobre una hoja de papel, humedece el papel, pero la tinta
se percibe incolora. Una vez se seca el papel, se alcanza a percibir un ligero color blanco donde
fue utilizada la tinta de zumo de limén. Cuando se decide acercarlo a una fuente de calor, se
logra percibir que la parte del papel donde fue utilizada la tinta se torna oscura. La principal
caracteristica de esta reaccion es el cambio de coloracion apreciable a través del papel.

Enfoque tedrico: Para empezar, se debe tener en cuenta que el cambio de color ocurrido
en esta reaccion quimica se puede percibir a través del papel que corresponde a una mezcla
solida de diferentes sustancias, entre ellas la sustancia sélida celulosa sobre la que, en algin
momento, el &cido citrico hace algun efecto y se crean nuevas sustancias. Con base en esto, es
importante tener en cuenta que el papel se convierte en un medio para poder percibir la reaccién

de combustion del acido citrico.

En cuanto al zumo de limon, corresponde a una mezcla de diferentes sustancias y una de
ellas es &cido citrico que se encuentra disuelto en esta mezcla liquida. El acido citrico es una
sustancia combustible que a una determinada temperatura reacciona con una sustancia
comburente, generalmente con el oxigeno que es una sustancia gaseosa que hace parte de la
mezcla de gases que se conoce como aire. Producto de esta reaccion quimica de combustién, se
obtienen tres nuevas sustancias que son: carbono en estado sélido perceptible con una coloracion

oscura, el gas monoxido de carbono que es incoloro y vapor de agua que también es incoloro.
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Explicacion desde el nivel submicroscopico

Escala atdbmico-molecular: Como se mencioné con anterioridad, el papel es el medio a
través del cual se hace evidente la reaccion. Uno de los principales componentes del papel es la
sustancia celulosa, que esta conformada por diferentes moléculas que se encuentran muy juntas
entre si, formando una estructura compacta. Cada molécula de celulosa consiste en una larga
cadena de atomos de carbono, de hidrogeno y de oxigeno unidos entre si. La estructura bésica
que se repite una gran cantidad de veces es la conformada por seis &tomos de carbono, diez

atomos de hidrégeno y cinco atomos de oxigeno.

Cuando el papel es humedecido con el zumo de limén inicia la descomposicion de las
moléculas de celulosa, que es un proceso que ocurre muy lentamente. Las moléculas que se
forman a partir de esta descomposicion se oxidan mas rapido que las moléculas de la celulosa

original y cuando esto ocurre se percibe una coloracion marron.

Por otro lado, las moléculas de &cido citrico, que hacen parte de la tinta de zumo de
limon, estan formadas por seis &tomos de carbono, ocho atomos de hidrdgeno y seis atomos de
oxigeno. Las moléculas de acido citrico se encuentran muy juntas y poseen poco movimiento,
por lo que a nivel macroscopico la sustancia se puede percibir en estado sélido. En cuanto a las
moléculas de oxigeno con las que interactan las moléculas de &cido citrico, consisten en la
unién de dos 4&tomos de oxigeno y se conoce como dioxigeno. Estas moléculas se encuentran en
el aire y estdn muy separadas unas de otras, por lo que a nivel macroscépico se percibe como una

sustancia en estado gaseoso.

Cuando ocurre un aporte de energia (en forma de calor) se aumenta la temperatura y se
inicia el rompimiento de los enlaces de cada molécula (tanto de las moléculas de acido citrico y
las moléculas de dioxigeno), lo cual hace que varios atomos que hacian parte de estas moléculas
queden libres. Ademas, con el aporte de energia y el aumento de calor aumenta la energia
cinética de estas moléculas y de los &tomos que quedan libres, con lo que aumentan sus
movimientos, lo que conlleva a que haya una mayor probabilidad de choque de las particulas y

que aumente la posibilidad de formarse nuevas uniones entre atomos.
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Conviene destacar que los atomos que conforman las moléculas de acido citrico y las
moléculas de dioxigeno forman un sistema, es decir que, las uniones que se generen se realizaran
entre los &tomos que antes conformaban estas moléculas. Al final de la reaccion quimica quedan:
atomos de carbono libres y moléculas didxido de carbono (cada una conformada por un atomo de
carbono y dos atomos de oxigeno) y moléculas de agua (cada una conformada por dos atomos de
hidrégeno y un 4tomo de oxigeno). Las moléculas de dioxido de carbono se encuentran muy
separadas entre si, por lo que macroscdpicamente se percibe como una sustancia gaseosa. Ocurre
lo mismo con las moléculas de agua, por eso, al momento de ocurrir la reaccion quimica estas
sustancias son ignoradas, ya que son dificilmente perceptibles. En cuanto a la coloracion oscura
que se observa, podria deberse a que los atomos de carbono que quedan libres no reflejan la luz
en el espectro visible o podria ocurrir que pueden interactuar con otras moléculas que se

caractericen por esta coloracion.

También es importante tener en cuenta que cuando se acerca el papel (sobre el que se
encuentra el acido citrico) a la fuente de calor, se evidencia que entre la celulosa y el &cido
citrico (ambos son combustibles), el que requiere una menor temperatura para iniciar la

combustion es el acido citrico.

Escala subatémica: Antes de abordar lo que ocurre en esta reaccion, debe iniciarse por
recordar que cada tipo de atomo posee una determinada cantidad de protones, neutrones y
electrones, estos Ultimos se mueven alrededor del nicleo y pueden disponerse en diferentes
lugares de dicho espacio (periferia del ndcleo). Los cientificos han propuesto unas regiones del
espacio alrededor del &tomo en el que existe la mayor probabilidad de que se encuentre cada
electron. Otro aspecto que debe tenerse en cuenta es que esas regiones son representadas como
capas o niveles energéticos, de acuerdo con el nimero atomico de cada tipo de atomo, se espera
conocer la cantidad de electrones que tiene cada tipo de &tomo. La disposicion de dichos
electrones en estos niveles energéticos cambia. Asi, los electrones de los tres tipos de atomos que
participan en esta reaccién quimica (atomos de carbono, de oxigeno y de hidrdgeno) se disponen
en distintos niveles de energia. Esto es fundamental saberlo porque cuando cada nivel de un

atomo tiene el maximo numero de electrones posible, se alcanza un estado de mayor estabilidad
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y menor probabilidad de enlazarse a los electrones de otros atomos, la cantidad de electrones que
se hallen en el dltimo nivel energético de cada atomo determina si el &tomo requiere puede

compartir electrones con otros atomos o pueden ser cedidos/ganados por otros atomos.

Por otro lado, cada molécula de acido citrico esta formada por &tomos de carbono, de
hidrogeno y de oxigeno que comparten electrones entre si para formar una estructura con un
mayor grado de estabilidad. Por su parte, cada molécula de dioxigeno esta formada por la union
de dos atomos de oxigeno, esta unién no es tan estable ya que quedan algunos electrones libres,
por lo que existe una alta probabilidad de que los atomos de oxigeno se unan con otros atomos.
El hecho de que se requiera de un aporte de energia y de temperatura para que se inicie la
reaccién entre las moléculas de acido citrico y dioxigeno, esto lleva a pensar que la molécula de
acido citrico tiene una gran estabilidad mientras que los &tomos que conforman la molécula

dioxigeno tienden a atraer electrones de otros &tomos o moléculas.

Al generarse el rompimiento de enlaces y aumentar la velocidad de movimiento y la
capacidad de choque entre particulas, es de esperarse que los &tomos de oxigeno, de carbono y de
hidrégeno se unan a otros atomos del sistema de particulas moléculas de &cido citrico-moléculas
de dioxigeno. Asi pues, de esta combinacion de nuevas uniones, se forman moléculas de

monoxido de carbono, moléculas de agua y quedan libres algunos atomos de carbono.

Explicacion desde el nivel simbolico

Enfoque cualitativo: El subsistema conformado por los atomos que forman las
moléculas de &cido citrico y los que forman las moléculas de dioxigeno interactdan entre si, en
presencia de una fuente de energia capaz de aumentar la temperatura, lo cual hace que se rompan
los enlaces atdbmicos de estas moléculas (acido citrico y dioxigeno), que las particulas se muevan
mas rapido y que se generen mas choques entre si, lo que favorece que se creen nuevas uniones
atomicas. Estas sustancias que participan entre si y a partir de las cuales se generan nuevas
uniones, se denominan reactivos. Una vez ocurre la reaccidén quimica se genera un nuevo
subsistema en el que participan los mismos a&tomos que conforman a los reactivos. De modo que,
este subsistema consta de los productos de la reaccion quimica ocurrida, en este caso, atomos de

carbono, moléculas de dioxido de carbono y moléculas de agua. Al unir los dos subsistemas
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forman un gran sistema que corresponde al proceso de la reaccion quimica. Este proceso se

puede simplificar de la siguiente manera:

A e
CeHg07 0y + 025 = Cisp + 5C0(g) + 4H,0( + energia

De esta ecuacion quimica se puede obtener mucha informacion tanto a nivel
macroscopico como a nivel submicroscépico. Por ejemplo, a nivel macroscépico se puede
obtener la siguiente informacion:

a) El estado de agregacion de cada sustancia, asi pues, el &cido citrico se encuentra en
estado acuoso, como Ya se sabe que se trata de un sélido y que la tinta de zumo de limén es
liquida, se puede inferir que se trata de una disolucion, es decir, que el acido citrico hace parte de
una mezcla homogeénea del tipo sélido-liquido (una sustancia sélida se encuentra disuelta en un
medio liquido); el dioxigeno en estado gaseoso; el carbono en estado sélido, mientras que el
monoxido de carbono y el agua se encuentran en estado gaseoso.

b) El tipo de sustancia, ya que a cada elemento quimico le corresponde un simbolo
representado en letras, se puede inferir que, el &cido citrico es un compuesto quimico (formado
por carbono, hidrégeno y oxigeno) que reacciona con el dioxigeno, el cual consta de un solo tipo
de elementos. De esta reaccién se forman dos nuevos compuestos que son el mondxido de
carbono (formado por carbono y oxigeno) y agua (formado por hidrégeno y oxigeno), ademas, el
elemento carbono queda libre.

c) Se requiere de un aporte de energia para iniciar esta reaccion quimica, pero al final del
proceso esa energia se manifestara de alguna manera, en esta reaccion especifica se manifiesta

como aumento de temperatura que puede ser perceptible a través del sentido del tacto.

A nivel submicroscopico se podria saber que:

a) Los mismos atomos gque conforman la estructura de los reactivos (&cido citrico y
del dioxigeno) van a formar la estructura de los productos (carbono, monéxido de
carbono y agua)

b) Aunque la reaccion quimica implica una serie de cambios, también existen
criterios que se conservan, tales como el tipo de elementos que participan, la masa

y la energia.
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c) Las reacciones quimicas consisten en una interaccion entre particulas

Enfoque cuantitativo: La misma representacion simbolica puede darnos a conocer
aspectos de tipo cuantitativo a partir de los subindices y coeficientes estequiométricos. Por
ejemplo, a nivel macroscopico estos nos ayudan a:

a) Saber el nimero de sustancias que reaccionan y el nimero de sustancias que se
forman

b) Identificar la proporcion de reaccion y establecer relaciones de masa

También nos puede aportar la siguiente informacion cuantitativa a nivel submicroscopico
c) Saber cudntas moléculas reaccionan y cuéntas se forman
d) Cuando se trata de una molécula, permite saber la cantidad de atomos de cada

elemento para formar cada molécula.

También se deben tener en cuenta otro tipo de representaciones simbolicas como son: la
estructura de Lewis, la formula molecular y la formula estructural de las sustancias aportan gran

informacidn en cuanto a los enlaces quimicos.
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Figura 5. Algunas representaciones simbélicas de la reaccién de combustion del acido citrico.
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6.2.1.5. Estrategias.
6.2.1.5.1. El planteamiento de la gran idea y las sub-ideas

Uno de los grandes retos que poseen los docentes al momento de disefiar sus materiales
didacticos es la seleccion y organizacion del contenido, especificamente en el area de la quimica,
pues como se ha reiterado en varias ocasiones, esta se caracteriza por poseer un gran conjunto de
conocimientos que son demasiado abstractos y que se apoyan en un lenguaje simbaélico propio,
lo cual ha propiciado que por mucho tiempo estos contenidos hayan sido ensefiados de manera
fragmentada bajo un enfoque transmisionista y memoristico. Ante esto, los lineamientos y
estandares curriculares desarrollados por el Ministerio de Educacion Nacional de Colombia
sugieren realizar una seleccion de aquellos conocimientos que tengan un caracter integrador y a
través de los cuales se pueda llegar a comprender y conceptualizar situaciones abstractas y

complejas.

En este sentido, para la elaboracion del MDD se selecciond la integracion de los niveles
de representacion de la quimica como aquellos conocimientos que permiten comprender de
manera sistémica los fendmenos en los que estan implicadas las reacciones quimicas. Ademas,
este conocimiento se organiz6 como una gran idea integradora que facilite la incorporacién de

diferentes conceptos que son claves para el estudio de las reacciones quimicas y que, como lo
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plantea (Betancourth, 2018), les permitan a los estudiantes explicar situaciones y fenémenos que
cobran importancia fuera del aula de clases, en el sentido que le posibilitan un mayor

acercamiento a su cotidianidad.

De modo que, en la gran idea general se encuentran articulados los tres niveles de
representacion de la quimica, relacionando asi los cambios quimicos de la materia que se pueden
percibir a nivel macroscépico con el comportamiento dindmico que subyace a nivel
submicroscépico, el cual se basa en modelos de particulas y en representaciones simbélicas para

su estudio, su comprension y su comunicacion.

A su vez la gran idea se descompone en tres sub-ideas mas especificas, las cuales ademas
de estar conectadas de manera coherente, tienen por objetivo abordar y articular dos o0 mas
niveles de representacion con un mayor grado de profundidad que en la gran idea general. Para
lograr esto, se han utilizado diferentes marcos conceptuales, por ejemplo, en la sub-idea 1 se
relacionan los niveles macroscopico y submicroscopico centrandose en el marco conceptual
macroscopico, tanto en el enfoque descriptivo como en el enfoque teérico que fueron propuestos
por Arillo et al. (2015). En la sub-idea 2 se relacionan los niveles submicroscépico y simbalico,
y se toma en cuenta el marco conceptual de la teoria atdbmico-molecular propuesta por Arillo et
al. (2015). Mientras que en la sub-idea 3 se relacionan los niveles macroscopico,
submicroscépico y simbolico, desde el marco conceptual de la teoria cuantica propuesta por
Arillo et al. (2015).

De acuerdo con lo anterior, se considera que las sub-ideas facilitan que el estudiante, de
manera gradual, logre reconocer y articular un nivel con otro hasta llegar a lo que se plantea en la
gran idea general, es decir, que se podria ver a las sub-ideas como unos objetivos especificos que
estan conectados de manera coherente y que, al irlos alcanzando, permitiran cumplir el objetivo

general que en este caso seria la gran idea.

Asimismo, se considera que la secuenciacion de las sub-ideas centradas en los marcos
conceptuales propuestos por Arillo et al. (2015) que van de menor a mayor complejidad,
favorece que el estudiante pueda comprender mejor los procesos quimicos ya que se parte de
descripciones poco profundas donde se utilizan términos como sustancias, luego se profundiza

un poco mas y se involucran términos como atomos, moléculas, hasta llegar a descripciones y
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explicaciones mas profundas donde se utilizan términos como electrones de valencia,
adicionalmente, se utilizan representaciones de particulas y un lenguaje simbolico de manera
conjunta para apoyar dichas explicaciones. A continuacion, se presenta la gran idea y las tres
sub-ideas centradas en los tres marcos tedricos conceptuales propuestos por Arillo et al. (2015).

Gran idea. Durante las reacciones quimicas ocurre un proceso de transformacion de
sustancias que se manifiesta como cambios a nivel macroscopico, generalmente perceptibles a
través de los sentidos. Estos cambios son determinados por el comportamiento dinamico de las
particulas submicroscépicas que componen a las sustancias, que consiste en el rompimiento de
los enlaces quimicos que sufren las moléculas de los reactivos para formar nuevas moléculas de
los productos y la formacion de nuevas uniones atdbmicas gracias a la interaccion electronica de
los atomos que participan. Este proceso se puede representar mediante el uso de modelos
graficos y de un lenguaje simbolico que facilitan la comprensién y la comunicacion del

comportamiento de las particulas submicroscépicas que componen la materia.

Sub-idea 1 (Relacidn nivel macro-submicro explicado desde el marco conceptual
macroscépico y el nivel descriptivo propuesto por Arillo et al. (2015)). Durante una reaccion
quimica la materia presenta cambios que generalmente pueden ser percibidos a nivel
macroscopico a traves de los sentidos. A estos cambios les subyace una dinamica
submicroscdpica en la que interactan entidades no visibles que constituyen a las sustancias. Esta
dindmica puede llevar a que ocurra un proceso de transformacion del que se obtienen nuevas

sustancias con estructuras quimicas y propiedades macroscépicas diferentes a las iniciales.

Sub-idea 2 (Relacién nivel submicroscépico-simbolico explicado desde el marco
conceptual de la teoria atbmico-molecular propuesta por Arillo et al. (2015). Las reacciones
quimicas implican un proceso de interaccion de los atomos que componen a las sustancias
participantes. En el proceso, estas particulas submicroscopicas se separan y se reorganizan,
formandose nuevas sustancias con estructuras quimicas y propiedades macroscépicas diferentes
a las iniciales, pero que, en conjunto, estan constituidas por los mismos atomos de las sustancias
que reaccionaron. Este proceso de reorganizacion de atomos puede ser representado a través del
uso de modelos graficos de particulas y de un lenguaje simbolico, que facilitan la comprension y

cuantificacién del proceso quimico que conlleva a la formacidn de nuevas estructuras quimicas
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Sub-idea 3 (Relacion nivel macroscopico-submicroscopico-simbolico desde el marco
conceptual de la teoria cuantica propuesta por Arillo et al. (2015)). Las reacciones quimicas
generalmente son percibidas a nivel macroscépico debido a que ocurre un proceso de
transformacion en el que se forman nuevas sustancias, el cual puede ser representado mediante
modelos graficos y un lenguaje simbolico que facilitan la comprension de lo que subyace
submicroscépicamente. Es decir, el proceso de rompimiento de enlaces atomicos y su
reorganizacion en nuevas combinaciones atdbmicas gracias al intercambio o compartimiento de
electrones de valencia de los &tomos que participan, lo que deja como productos de la reaccion
guimica nuevas sustancias con propiedades quimicas y caracteristicas macroscépicas diferentes a

las iniciales.

6.2.1.5.2. Relacion entre el contenido conceptual seleccionado y las sub-ideas

Una vez planteadas la gran idea y las sub-ideas, se decidi6 que cada reaccion quimica
seria abordada con base en el nivel de complejidad propuesta en cada sub-idea, es decir que, la
explicacion de cada reaccién fue estructurada siguiendo el esquema planteado en cada sub-idea,

tal como lo muestra la Figura 5.

‘ GRAN IDEA
. . Sub-idea 3
— ( . S?ub-ld:a 1 Spico) — . Suh.-lt?ea 2 béli — (macroscépico-submicroscépico-
macroscopico-submicroscopico (submicroscépico-simbélico) simbslico)
. 1.3. Sub-idea 3
Reaccion 1 1.1. Sub-idea 1 1.2. Sub-idea 2 (Explica la relacién macroscépico-
e (Explica la relacion macroscépico- (Explica la relacién submicroscépico- S A\ e e (o, =
Sl submicroscdpico en la reaccion de simbdlico en la reaccién de combustion O
cido citrico combustion del dcido citrico ) del acido citrico ) -
Reaccién 2 2.1. Sub-idea 1 2.2. Sub-idea 2 2.3. Sub-idea 3
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Figura 6. Esquema de estructuracion del contenido conceptual en la gran idea y las tres sub-ideas

A continuacion, cada reaccion quimica se aborda y se explica desde la gran idea y las tres
sub-ideas, en otras palabras, cada una de las reacciones es abordada y explicada, primeramente,
desde el nivel macro-submicro en términos de sustancias (sub-idea 1), luego, desde el nivel
submicro-simbdlico en términos de &tomos-moléculas (sub-idea 2) y finalmente, desde los tres

niveles en términos de &tomos-electrones (sub-idea 3).

Cabe resaltar que las sub-ideas contextualizadas en cada reaccion establecen y explicitan
el propdsito que se quiere lograr. Por ejemplo, la sub-idea 1 contextualizada en la reaccion 1,
orienta, establece y explicita que el propdsito que se quiere lograr es que el estudiante relacione
los cambios de coloracion macroscopicos con la dindmica ocurrida a nivel submicroscépico
cuando un papel en el que reposa una cierta cantidad de acido citrico (proveniente de una tinta de
zumo de limdn) se acerca a una vela encendida. Se pretende explicar que aquellas sustancias
(término de naturaleza macroscopica) que estan reaccionando (&cido citrico-dioxigeno) estan
conformados por particulas submicroscépicas que interactian entre si gracias al aporte de
energia (llama) hasta formar nuevas sustancias (carbono, monéxido de carbono y agua), las
cuales tienen estructuras quimicas y propiedades macroscépicas diferentes a las de las sustancias
iniciales y por ello se perciben cambios de color. En seguida se muestran las tres sub-ideas

contextualizadas de acuerdo con cada una de las reacciones quimicas.
Reaccion quimica 1: Combustion incompleta del acido citrico.

Sub-idea 1. La reaccion quimica que ocurre cuando un papel es humedecido con zumo de limén
y es sometido a una fuente de calor estando expuesto al aire libre, se manifiesta como un
oscurecimiento perceptible a simple vista desde el nivel macroscopico. Este cambio de color se
debe a que las particulas submicroscépicas que componen el acido citrico presente en el zumo de
limon, y las que componen el oxigeno presente en el aire, interactian entre si en una reaccion de
combustion gracias al aporte de energia, y se terminan transformando en nuevas sustancias tales
como el carbono, el monoxido de carbono y agua, cuyas particulas submicroscopicas poseen

estructuras quimicas y propiedades macroscopicas diferentes a las de las sustancias iniciales.
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Sub-idea 2. La reaccion de combustidn ocurre por la interaccion entre las particulas
submicroscépicas que conforman las moléculas de acido citrico (CsHsO7) y de dioxigeno (O2)
que gracias a un aporte de energia, las uniones atomicas de estos reactivos se rompen y se
reorganizan para finalmente formar como productos carbono (C), mondxido de carbono (CO) y
agua (H20),y aunque poseen estructuras quimicas y propiedades macroscopicas diferentes, en
conjunto estan formados por los mismos atomos de las sustancias que reaccionaron. Este proceso
de reorganizacion de atomos se puede representar de manera simple a través de la siguiente

ecuacion quimica, la cual indica la composicion de cada sustancia y la proporcién de reaccion.

A
CeHgO7 00y + 025 = Ci9» + 5C0() + 4H,0¢) + energia

Sub-idea 3. La reaccion quimica entre el &cido citrico (CeHgO7) y el dioxigeno (O2) producen un
cambio de coloracion observable a nivel macroscopico debido a su transformacion en nuevas
sustancias. Esta reaccion se puede representar de manera simplificada mediante modelos gréaficos
y un lenguaje simbolico que facilitan la comprension de lo que subyace submicroscopicamente,
es decir, el proceso de rompimiento de enlaces atomicos de las moléculas del &cido citrico, que
deja moléculas y &tomos con electrones de valencia desapareados que tienden a ser atraidos por
los atomos de oxigeno, por lo que se forman nuevas uniones atomicas. Al final de esta nueva
organizacion quimica e intercambio de electrones, queda carbono (C), monéxido de carbono
(CO) y agua (H20) como productos de la reaccion quimica, las cuales son sustancias con

estructuras quimicas y propiedades macroscopicas diferentes a las iniciales.
Reaccion quimica 2: Formacion del precipitado de cloruro de plata.

Sub-idea 1. En la reaccion quimica ocurrida al combinarse las soluciones incoloras de nitrato de
plata y cloruro de sodio (reactivos), aparece un producto a manera de precipitado blanco (cloruro
de plata) perceptible a simple vista desde el nivel macroscopico. Esto ocurre debido a que, a
nivel submicroscopico, los reactivos son sales que al entrar en contacto con el agua se disuelven
y se disocian en iones, que luego llegan a unirse para formar como productos, el cloruro de plata
(insoluble en agua) y el nitrato de sodio (acuoso), con estructuras quimicas y propiedades

diferentes a las de los reactivos
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Sub-idea 2. La reaccion quimica de doble sustitucion entre el nitrato de plata (AgNO3) y el
cloruro de sodio (NaCl), originan el cloruro de plata (AgCl) y el nitrato de sodio (NaNO3) (ac)
como productos. EI proceso de interaccion entre el AgNOz y el NaCl se da gracias a que, al
mezclar ambas sustancias en agua, estas se disocian en iones individuales sodio, cloro, plata y
nitrato, lo cual permite que los atomos de plata se unan con los atomos de cloro para formar el
precipitado de cloruro de plata (AgCl) (s), asi como la unién posterior de la molécula de nitrato
con los &tomos sodio para formar nitrato de sodio en estado acuoso (NaNO3) (ac). El proceso se
puede representar a través de la siguiente ecuacién quimica, la cual indica la composicion de

cada sustancia, el estado en el que se encuentra y su proporcion de reaccion.

NaCl (ac) + AgNOs (ac) — AgCl (s) + NaNOs (ac)

Sub-idea 3. La reaccion quimica entre el AgNOz y el NaCl produce un precipitado blanco
(AgCl) observable a nivel macroscépico. Esta reaccion se puede representar mediante modelos
graficos y un lenguaje simbolico que facilitan la comprension de lo que subyace
submicroscépica mente. La dindmica de la reaccion comienza al mezclar los reactivos AGQNOz y
NaCl en agua, que al ser sales en un medio acuoso se disocian en iones individuales (Na*, ClI,
Ag*, NO3"), de estos iones, el CI"y NOs™ son aniones, mientras el Na* y el Ag* son cationes. De
acuerdo con la diferencia de electronegatividades y cargas eléctricas entre ellos, se posibilita que
los cationes plata (Ag*) se unan con los aniones cloro (CI°) para formar el precipitado cloruro de
plata (AgCl) (s), de igual manera, los aniones nitrato (NO3") y cationes sodio (Na*) se unen para
formar nitrato de sodio en estado acuoso (NaNOs) (ac). Las sustancias resultantes (productos)
son diferentes a los reactivos en su composicion submicroscdpica y en consecuencia también en

sus caracteristicas macroscopicas.

Reaccion quimica 3: Oscurecimiento del papel fotosensible debido a la oxido-reduccion del

cloruro de plata.

Sub-idea 1. Despueés de unos minutos de exponer a la luz un papel cubierto con una emulsion
fotografica (cloruro de plata), se produce una reaccion quimica de 6xido-reduccion observable
por el cambio en el color del papel a nivel macroscopico. Este cambio se da gracias a que a nivel
submicroscépico el cloruro de plata reacciona con la luz, absorbiendo energia proveniente de

ella, esto conlleva a la descomposicion del cloruro de plata en particulas de cloro y plata.
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Posterior a esto, las particulas de cloro pasan a ser cloro gaseoso, mientras las de plata forman
plata metalica. En consecuencia, de lo anterior, los cambios ocurridos en las estructuras
submicroscépicas de los reactivos producen un cambio observable en las propiedades
macroscapicas de los productos como es el caso de la coloracion del papel.

Sub-idea 2. En la reaccion de 6xido-reduccion que ocurre cuando el cloruro de plata (AgCl) se
expone a la luz, ocurren cambios a nivel submicroscépico por efecto de la luz (fotones), es decir,
las moléculas de cloruro de plata (AgCI) se descomponen en atomos de cloro y plata. Los &tomos
de Cloro (CI) se oxidan por efecto de la luz formando moléculas diatdbmicas en estado gaseoso
(Cl2) y los de Plata (Ag) se reducen, llegando a formar plata metélica (Ag) (s) en estado solido.
El proceso que ocurre en esta reaccion se puede resumir y representar a nivel simbélico a través

de la siguiente ecuacion quimica.

2AGCI (S) + IUZ === > 2Ag (s) + Cl2 (q)

Sub-idea 3. La reaccion quimica de 6xido-reduccion que ocurre cuando el cloruro de plata
(AgCl) es expuesto a la presencia de la luz, es perceptible a nivel macroscopico cuando el papel
cubierto con emulsién fotogréafica oscurece su coloracion. Esta reaccion puede ser representada
mediante modelos graficos y un lenguaje simbélico para facilitar la explicacion y representacion
de la dinamica submicroscépica que le subyace. Es decir, el proceso de interaccion entre las
moléculas del AgCl y los fotones provenientes de la luz, conlleva al rompimiento de los enlaces
entre los atomos que lo constituyen, descomponiéndose en aniones cloro (CIY) y cationes plata
(Ag"), inmediatamente después los iones cloruro absorben los fotones (energia) provenientes de
la luz hasta que sus electrones se excitan a tal punto que uno de ellos es expulsado y es atraido
por los cationes plata (Ag™), por lo cual estos se reducen formando plata metalica (Ag (5)).
Simultdneamente, los atomos de cloro reaccionan entre si, produciendo moléculas diatdmicas de
cloro (Cl2) (g). Este reacomodamiento a nivel submicroscépico de atomos, enlaces y electrones
de los reactivos permite que se produzcan nuevas sustancias con estructuras y propiedades

macroscopicas diferentes a las iniciales como se representa simbolicamente a continuacion:
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AgClI (s) + luz (fotones) ---------- > Ag (s) + CI (ac)
CI" + luz (fotones) — Cl+1le

Ag'+le —s Ag(s) metélica

Cl+Cl — Cl2(g)

La reaccién resumida es la siguiente: 2AgCl (s) + luz ---------- > 2Ag (s) + Cl2(g)

6.2.1.5.3. La metéfora educativa

Las metaforas se consideran herramientas capaces de facilitar la navegacion y el
recorrido que un usuario o aprendiz desarrolla al explorar o resolver las actividades de una
aplicacién o programa educativo (del Moral et al., 2001). Asimismo, la implementacion de las
metéforas educativas en el MDD ayuda a presentar de forma atractiva la informacion, ya que son
capaces de simular ambientes cercanos a los estudiantes y facilita la estructuracion u
organizacion de los contenidos de manera que se pueda contribuir al aprendizaje de los
educandos. Ademas, Rodriguez (2018) resalta que las metaforas buscan fijar un punto de
concentracion diferente al académico y facilitan que el estudiante se enfoque en aquel ambiente
metafdrico que ha sido recreado y pensado para guiar al estudiante en el proceso educativo, lo
que podria fomentar que el estudiante al estar sumergido en la metafora se acerque al

conocimiento de una manera mas fluida.

Por tales motivos se ha decidido implementar una metafora educativa en el disefio del
MDD, la cual consiste en simular una aventura misteriosa. Con ella se busca crear un ambiente
que resulte interesante y motivador para el estudiante al ubicarlo en la resolucion de una serie de
misterios, para lo cual debe asumir un rol que lo haga participe de un grupo investigativo. De
esta manera, la metafora se enmarca en un castillo que se encuentra abandonado y que esta
ubicado en una aldea remota. En dicho castillo se ha encontrado un cofre, y dentro de él la
fotografia de un vampiro y un mensaje incompleto que ha sido escrito en una hoja de papel.
Estos hallazgos han generado en los aldeanos una sensacion de angustia pues piensan que esta
relacionado con un embrujo, lo cual ha creado en ellos una necesidad por saber lo que estos

hallazgos representan para la seguridad de la aldea.
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En esta metafora participan cuatro personajes que son: el detective Homberg (cuya labor
es resolver misterios), dos jovenes aldeanos (establecen un didlogo con el detective) y el usuario
(asistente del detective). Con esto se pretende que el usuario participe activamente, situdndose en
el rol de un investigador, pues al aventurarse a explorar el castillo embrujado encontrara en su
interior una serie de misterios que debera ir resolviendo bajo una secuencia de pistas, actividades
y preguntas que iran siendo proporcionadas por el detective y los aldeanos, de esta manera, podra
avanzar y llegar al objetivo final que serd hallar la relacién que existe entre la fotografia del
vampiro y el mensaje que aparece en la hoja de papel. Con esto se busca captar constantemente
la atencion del usuario y promover en él, aspectos como la motivacion, la curiosidad, la
reflexion, la capacidad de analisis y el interés por investigar e indagar, de manera que, por medio
de la metéfora se le facilite incorporar nuevos conceptos y conocimientos a su estructura
cognitiva. Ademas, se pretende que el usuario conciba el aprendizaje de la quimica como algo

divertido e interesante.

Por otro lado, a través de dicha metéafora se logra estructurar el contenido seleccionado
(el estudio de tres reacciones quimicas y presentacion de tres sub-ideas) de manera que permita
establecer una relacién armdnica con los objetivos esperados (el reconocimiento e integracion de
los niveles de representacion de la quimica) y con la metafora planteada (resolucion de tres
misterios). De este modo, la informacidn es presentada bajo una secuencia logica que va de
menor a mayor complejidad, donde, el tercer misterio ser& el mas complejo. Cabe resaltar que,
aunque los misterios planteados en la metafora son distintos entre si, cada uno se encuentra
directamente relacionado con el anterior, ademas que en cada misterio se han contextualizado
unos contenidos especificos. La Figura 6 esquematiza como con la incorporacion de la metéafora
de misterios se le otorga un contexto al conocimiento cientifico (niveles de representacion de la
quimica-reacciones quimicas). En esta propuesta, la reaccién de combustion incompleta del
acido citrico se utiliza para plantear el misterio 1 que corresponde a revelar un mensaje oculto
que ha sido escrito con una tinta incolora. En cuanto a la reaccion de precipitacion del cloruro de
plata, se asocia con el misterio 2 que consiste en interpretar el mensaje para poder preparar una
sustancia que ha sido utilizada para poder obtener la imagen del vampiro. En altimo lugar, la
reaccién de 6xido-reduccion del cloruro de plata se relaciona con el misterio 3 en el que se

debera utilizar aquella sustancia para poder saber como se obtuvo la fotografia del vampiro.



Figura 6.

Esquema de incorporacion de la metafora para contextualizar el conocimiento cientifico (niveles de representacion de la

quimica-reacciones quimicas)
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GRAN IDEA
3 Sub-idea 3
; SUb-ld:a.l » - 5“",'"!“2' - (macroscépico-submicroscopico-
(macroscépico-submicroscopico) (submicroscépico-simbdlico) simbélico)

Reaccién 1

Combustién del
4cido citrico

1.1. Sub-idea 1
(Explica la relacién macroscépico-
submicroscopico en la reaccion de
combustion del acido citrico )

1.2. Sub-idea 2
(Explica la relacion submicroscopico-
simbdlico en la reaccion de combustion
del acido citrico )

1.3. Sub-idea 3
(Explica la relacién macroscépico-
submicroscopico-simbdlico en la
reaccion de combustion del acido

citrico )

i

Reaccién 2

Precipitacion del
cloruro de plata

2.1. Sub-idea 1
(Explica la relacién macroscépico-
submicroscépico en la reaccion de
precipitacion del cloruro de plata)

2.2. Sub-idea 2
(Explica la relacion submicroscopico-
simbdlico en la reaccion de
precipitacion del cloruro de plata)

2.3. Sub-idea 3
(Explica la relacién macroscépico-
submicroscopico en la reaccion de
precipitacion del cloruro de plata)

Reaccion 3
Oxido-reducciéon

del cloruro de
plata

3.1. Sub-idea 1
(Explica la relacién macroscopico —
submicroscépico en la reaccion quimica
de oxido-reduccién del cloruro de plata
en el papel fotosensible)

3.2. Sub-idea 2
(Explica la relacion submicroscopico-
simbdlico en la reaccion quimica de
oxido-reduccion del cloruro de plata en
el papel fotosensible

3.3. Sub-idea 3
(Explica la relacién macroscopico —
submicroscopico-simbdlico en la
reaccion quimica de éxido-reduccion
del cloruro de plata en el papel
fotosensible

Teniendo en cuenta lo planteado por del Moral et al., (2001), y con el propdsito de evitar

inconvenientes relacionados con la desorientacion o desenfoque que se pueden dar en las

metaforas de aventura o viaje, se propone que la navegacion entre los misterios sea en pro de

facilitar su resolucion y la comprension de los contenidos abordados en el MDD. En este sentido,

se establece una ruta semi guiada que el usuario debe seguir y cuyo recorrido inicia por el primer

misterio (ingreso a la habitacion 1), luego de resolverlo, podra continuar y acceder al segundo

misterio (habitacion 2), y finalmente se podra acceder al tercer misterio (habitacion 3); sin

embargo, la navegacion en cada misterio tiene cierto grado de libertad o autonomia por parte del

usuario. Finalmente, una vez se hayan resuelto los tres misterios se le posibilitara al usuario la

navegacion libre por los tres misterios y el acceso a toda la informacion y a todas las partes del

sistema.
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Asi pues, la metafora sirve como un hilo conductor del MDD que permite la articulacion,
continuidad y coherencia entre los misterios y los contenidos, asi que con su implementacion se
espera reducir la carga cognitiva de la navegacion y evitar sobrecargar la capacidad de los

estudiantes para procesar la informacion.

6.2.1.5.4. La narrativay el lenguaje.

Segun Orihuela (1997) el término narrativa se suele utilizar para referirse al contenido de
una historia, su estilo y la forma de contarla. Desde una vision mas general también puede verse
como una forma de representacion, que cambia de acuerdo con el contexto (cultura, época)
(Sanchez-Mesa, 2008, 224) citado por Echeverri Ortiz (2011, p. 13), no obstante, su finalidad
dependera de la intencidn que hay detras de la narrativa. En este caso, se ha tomado a la narrativa
como un elemento que tiene por objetivo facilitar el aprendizaje, inferir las creencias, y expresar
los deseos, valores o actitudes que los estudiantes tengan sobre el proceso a aprender. Esta se
desarroll6 a través de una historia cuya funcion es presentar y representar mediante situaciones y
personajes los contenidos académicos incorporados dentro del MDD, pero de forma interesante,

atractiva y cercana al educando.

El estilo y la forma de la narrativa construida y utilizada en la historia tienen como
intencion facilitar que el educando sea consciente que existen tres niveles de representacion de la
quimica y que reconozca las diferentes relaciones que existen y se establecen entre ellos para
analizar y explicar procesos quimicos que pueden manifestarse en fendmenos naturales, procesos
industriales y en acciones cotidianas. Por lo tanto, la historia y las explicaciones se desarrollan
buscando hacerlos conscientes de estos conocimientos. También, la narrativa es utilizada como
una estrategia para contextualizar y reducir el nivel de abstraccion de esos contenidos, ya que al
estar entretejidos con la historia es mas facil de entender, interiorizar, asimilar y asignarle un

significado a cada uno de ellos gracias al contexto en el que se presentan y desarrollan.

Dado que la historia y su trama se basa en la investigacion de varios misterios, la forma
de narrar en general todo lo que esta dentro del MDD (las explicaciones e instrucciones)

involucra el misterio, el suspenso y ambiente detectivesco, esto con la intencion de situar al
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usuario en un rol investigativo y despertar el interés de este. Aunque cada uno de los personajes
que participan en la trama cumplen una funcion dentro del grupo investigativo, es el usuario
quien toma el rol protagonico y quien en ultimas se encargara de resolver los misterios ocultos,
mientras que el detective y los aldeanos cumplen con la funcién de ayudar al usuario
proporcionando explicaciones e informacion necesaria narrada a manera de pistas y preguntas.
De esta forma, mientras el usuario esta entretenido e inmerso en la historia tratando de descubrir
lo que ocurre detrés de cada misterio se le esta ayudando a reconocer y articular los niveles de

representacion.

En si la historia consiste en la resolucion de tres misterios principales relacionados con
las pistas halladas dentro del cofre que se encuentra en el castillo abandonado: 1) revelacion del
mensaje oculto, 2) obtencidn de la sustancia misteriosa (precipitado), 3) obtencién de fotografia
utilizando la sustancia obtenida en el misterio 2 y la luz. Durante la narrativa, se les otorga un
orden a los misterios, es decir que estos son abordados por etapas. Asi, la historia esta
estructurada pensando en resolver cada misterio de manera secuencial de acuerdo con el nivel de
complejidad del contenido (segun las reacciones quimicas seleccionadas). De modo que, el
primer misterio esta relacionado con completar el mensaje (reaccién quimica 1); el segundo
misterio esta vinculado con la interpretacion de dicho mensaje (reaccion quimica 2) y el tercer
misterio, tiene que ver con lograr saber como aquella informacién del mensaje encontrado se
relaciona con la imagen del vampiro (reaccion quimica 3). Ademas, a medida que se va
avanzando en la historia, se van revelando pistas y van surgiendo retos que deben superarse para
poder construir las correspondientes explicaciones que permitan comprender lo que se oculta

detras de cada misterio.

En definitiva, la narrativa se convirtio en el hilo conductor y articulador del MDD, ya que
logré unir cada elemento que forma parte del MDD y cre6 una correspondencia entre la metafora

y el contenido.
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6.2.2. Fase de disefno técnico del MDD

6.2.2.1. Caracteristicas del MDD

En primer lugar, el tipo de material que se disefi6 en el presente trabajo es un MDD
enfocado en trabajar los tres niveles de representacion de la quimica centrandose en el tema de
las reacciones quimicas, cabe resaltar que la intencionalidad y el objetivo del material es ayudar
a que los educandos reconozcan y sean conscientes de que existen tres niveles de representacion
de la quimicay que los tres se encuentran relacionados entre si, asimismo, la orientacion
pedagdgica del material es constructivista y cognitivista y los principales planteamientos
pedagdgicos que fundamentan al MDD son la cognicién situada y la cognicion distribuida.
Ademas, como estrategias pedagdgicas se han planteado las tres sub-ideas que permitieron
estructurar el contenido del material de acuerdo al nivel de complejidad; se ha incorporado la
metéfora tipo aventura-misterio que se desarrolla en un castillo y se ha utilizado una narrativa en
forma de misterios que permitid la incorporacion de retos y recompensas; que en conjunto con
todo lo que se ha mencionado contribuyen a la motivacion del estudiantado y establecen una guia
del proceso de ensefianza-aprendizaje. Otra caracteristica del material es que permite un nivel
intermedio de interactividad a los usuarios con los recursos que contiene y dado que dichos
recursos son de distintos tipos (videos, animaciones, imagenes, audios, texto, simuladores, etc.) y
el formato del material es de tipo multimedia (fue materializado en el programa adobe animate)
es posible incluir distintos lenguajes (textuales, icénicos, audiovisuales, graficos, etc.), lo cual
ayuda a potencializar la construccion de conocimientos en estos variados tipos de lenguajes
(Area, 2019). Sin embargo, se debe reconocer que la manera en la que se decidié materializar el
prototipo de disefio no posibilita una interactividad entre usuario-usuario, es decir, no genera un
entorno social y comunicativo que permita conectar a modo de red a todos los usuarios de

manera sincronica.

6.2.2.2. Organizacion Técnica del MDD

En este apartado se describe principalmente la forma como se encuentra organizado el
MDD. La organizacion del MDD consiste en una secuencia de tres misterios, cada misterio esta

compuesto por tres fases (Fase de exploracion, Fase de desarrollo y Fase de aplicacion) y en cada
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fase se encuentra distribuido el contenido. A continuacion, se describen las fases que conforman
a cada misterio. Asi mismo, se hablara sobre la narrativa digital incorporada en el disefio del
MDD y sus numerosas ventajas. Por ultimo, se describen las Actividades de aprendizaje
propuestas para desarrollar en cada fase correspondiente al Misterio 1.

6.2.2.2.1. Fases

El disefio del material se organizo en torno a tres misterios y en cada uno de ellos se
aborda una reaccion quimica distinta, de manera que la reaccion se convierte en el eje central del
misterio, pues cada reaccion quimica es presentada como el fendmeno misterioso que debe ser
descubierto o resuelto mediante las actividades que requieren el abordamiento de los diferentes
niveles de representacion de la quimica. Cabe resaltar que los misterios estan organizados de
acuerdo con el nivel de complejidad que representa cada reaccion quimica, es decir que se inicia
con una reaccién quimica de menor dificultad hasta abordar la reaccién quimica que implica
mayor detalle y profundidad de contenidos. Asi pues, en el primer misterio se integra
informacidn bésica que servira para entender y facilitar la resolucion de los otros misterios,
mientras que en los Gltimos misterios se involucra informacion cada vez mas especifica,
conceptos cada vez mas complejos o elaborados y calculos matematicos cada vez mas

complicados, pero relacionados siempre con la historia y contexto.

A su vez, cada misterio estd compuesto por tres fases, las cuales estan basadas en las tres
sub-ideas que fueron descritas con anterioridad en este documento. Estas fases estan apoyadas en
los marcos de referencia sugeridos por Arillo et al. (2015) y se basa en algunos de los
planteamientos que fueron propuestos en la Tabla 2. De modo que, se aborda el nivel
macroscopico desde un enfoque descriptivo y molecular; mientras que el nivel submicroscopico
se plantea desde el enfoque atomico-molecular y el cuantico. Teniendo en cuenta esto, a cada
fase se le asignd un marco conceptual diferente, iniciando con un marco teorico cercano a los
estudiantes para luego llegar a un marco teérico mas abstracto y complejo, aumentando asi el

nivel de complejidad de forma gradual. A continuacion, se hace una descripcién de cada fase:
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Fase de exploracion. Corresponde a la fase inicial. Esta centrada en el enfoque
descriptivo y en el marco conceptual macroscopico de la materia propuesto por Arillo et al.
(2015) (véase Tabla 2), por lo que se presta gran atencion a la descripcion y detalle de lo que se
puede percibir a través de los sentidos y se usan términos propios de este nivel como el de
sustancias (compuestos y elementos). Ademas, esta fase esta directamente relacionada con el
planteamiento de sub-idea 1 (relacién entre el nivel macroscopico-submicroscopico), por lo
tanto, en esta fase se intenta llevar al estudiante a que piense en lo que ocurre a nivel
submicroscépico durante los cambios o fendmenos perceptibles, esto con el objetivo de que el
estudiante logre diferenciar y reconocer los conceptos mezcla, sustancias que estan compuestas
por particulas submicroscépicas denominadas atomos, que se unen entre si y pueden formar
sistemas heterogéneos (compuestos) u homogéneos (elementos), de esta manera, se promueve
que el estudiante vaya adquiriendo un lenguaje méas formal y cercano al cientifico. Igualmente,
en esta fase se presenta informacion muy basica y general, tratando de involucrar conceptos
cercanos al estudiante, es decir poco complejos y poco abstractos, sobre todo en el primer
misterio.

Fase de desarrollo. Corresponde a la fase intermedia. Esta directamente relacionada con
la sub-idea 2 (relacién entre el nivel submicroscépico-simbolico). En esta fase la narrativa y el
lenguaje estan centrados en el marco conceptual de la teoria atbmico-molecular y se utilizan
representaciones de modelos de particulas y representaciones simbdlicas. Por ende, en esta fase
se involucran términos y conceptos propios del lenguaje submicroscopico de la quimica como
atomos, moléculas y iones. Tomando como referencia la propuesta de Arillo et al. (2015), en esta
fase se empiezan a utilizar términos mas especificos y abstractos, ademas, se involucra la parte
cuantitativa al tener en cuenta las cantidades de los atomos y de las moléculas que se establecen
a través de la ecuacion quimica, lo cual es aprovechado para establecer que, aunque durante la
reaccién quimica cambia la identidad de las sustancias, se conserva la identidad y cantidad del
nimero de atomos. Por medio de esta fase se trata de propiciar en el estudiante la capacidad de
codificar las representaciones de particulas y decodificar simbolos que representan &tomos,

moléculas, iones, etc.

Fase de aplicacion. Corresponde a la fase final y esta directamente relacionada con la

sub-idea 3 (relacién nivel macroscopico-submicroscopico y simbdlico). Tomando en cuenta la
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propuesta que se recoge en las tablas 2 y 3, esta fase implica el uso de términos de la quimica
mucho mas abstractos tales como electrones, enlaces, niveles de energia, fotones, y todo lo que
tenga que ver con esta escala subatomica. Por ello, en esta fase se tiene en cuenta que existe una
interaccion entre los electrones que se encuentran en los orbitales mas externos de los &tomos y
que durante las reacciones quimicas estos enlaces se rompen de lo que finalmente se obtienen
nuevos enlaces atbmicos y, por ende, sustancias diferentes de las iniciales. Dado que este marco
tedrico (cuéntico) involucra términos de mayor abstraccion y complejidad, durante el primer
misterio las explicaciones seran menos profundas que en el misterio 2 y misterio 3, con el
propdsito de limitar la capacidad que puede tener un estudiante para procesar informacion y asi

evitar dificultades que puedan surgir para su comprension.

Por otro lado, teniendo en cuenta que el MDD se materializa en un formato digital, se
accede a los beneficios que este formato puede ofrecer para el desarrollo de la metafora
propuesta y su correspondiente narrativa. Por lo que, en ese caso, se hace uso de otro tipo de
narrativa denominada la narrativa digital. Esta puede entenderse como un sistema de lenguajes
que integran texto, imagen, animacion, video, sonido y que posibilitan la interaccion,
navegacion, comunicacion y creacién de los datos e informacién de manera interactiva y
colectiva (Belloch, s/f citado por Acosta, 2015, p. 257). La inclusién de diferentes medios de
comunicacion —auditivo, visual- facilita el aprendizaje, adaptandose en mayor medida a los
sujetos, a sus caracteristicas y capacidades, ademas pueden potenciar la memoria visual, la
comprension visual, la memoria auditiva, la comprension oral (Belloch, s/f) citado por Acosta
(2015, p. 257). Teniendo en cuenta lo que plantea la narrativa digital y sus numerosas ventajas,
se han incorporado al MDD mudltiples recursos como iméagenes, videos, animaciones que se
consideran relevantes para el desarrollo de la narrativa o historia, ya que en conjunto ayudan a
representar de manera mas completa los contenidos y facilitan las comprension de los mismos,
ademas posibilitan la asimilacion y retencion de informacion, favoreciendo al proceso de anclaje
del nuevo conocimiento, que en este caso concreto, es poder establecer relaciones conscientes
entre los tres niveles de representacion que se utilizan para explicar fendmenos o procesos

quimicos como son las reacciones quimicas.
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En la Figura 7 se presenta un esquema de como a través de las 3 fases que se desarrollan

en cada misterio (metafora), se logra establecer una relacion con la organizacion jerarquica del

contenido (sub-ideas y reacciones quimicas). En esta figura se puede observar que con la

incorporacion de las fases (exploracion, desarrollo y aplicacion) se logra establecer una

correspondencia entre los misterios (que permiten contextualizar cada reaccion) y las sub-ideas

(reconocimiento y diferenciacion de los niveles de representacion de la quimica para explicar

cada reaccién quimica seleccionada).

Figura 7. Esquema que representa la relacion entre las fases en las que se desarrolla cada misterio (metéfora) y la organizacion

jerarquica del contenido (sub-ideas y reacciones quimicas).

GRAN IDEA
. ) Sub-idea 3
Sub-idea 1 Sub-idea 2 - . o
L . - — i : — (macroscépico-submicroscépico-
(macroscépico-submicroscopico) (submicroscdpico-simbdlico) AR
simbodlico)

[ wmisterior | 1| 1.FasEDEEXPLORACION | 1|  2.FasEDEDEsARROLLO | 1 | 3. FASE DE APLICACION
. . 1.3. Sub-idea 3
Reaccidon 1 i 11. Su_l,)"dea 1 L. X 1.2. Sgb-ldea_ 2 L (Explica la relacién macroscépico-
Cemlsusien del (Explica la relacion macroscopico- »|  (Explica la relacion submicroscopico- s e D e
<cido citri submicroscépico en la reaccién de simbdlico en la reaccion de combustion reaccién de combustion del dcido
Elelkelo) ERirllEe combustion del acido citrico ) del &cido citrico ) citrico )
| Misterio2 |~ 1 FASEDEEXPLORACION  |——| 2. FASE DE DESARROLLO [ 3. FASE DE APLICACION

1

!

i

Reaccion 2
Precipitacién del
cloruro de plata

2.1. Sub-idea 1
(Explica la relacién macroscépico-
submicroscépico en la reaccién de
precipitacién del cloruro de plata)

2.2. Sub-idea 2
(Explica la relacién submicroscépico-
simbodlico en la reaccion de
precipitacion del cloruro de plata)

2.3. Sub-idea 3
(Explica la relacién macroscépico-
submicroscépico en la reacciéon de
precipitacion del cloruro de plata)

Oxido-reduccién
del cloruro de
plata

(Explica la relacién macroscépico —
submicroscopico en la reaccidn quimica
de 6xido-reduccion del cloruro de plata

en el papel fotosensible)

(Explica la relacién submicroscépico-
simbdlico en la reaccion quimica de
oxido-reduccién del cloruro de plata en
el papel fotosensible

[ Misterios |1  1.FASEDEEXPLORACION || 2. FASE DE DESARROLLO | 3. FASE DE APLICACION
Reaccion 3 3.1. Sub-idea 1 3.2. Sub-idea 2 3.3. Sub-idea 3

(Explica la relacion macroscopico —
submicroscopico-simbalico en la
reaccién quimica de éxido-reduccién
del cloruro de plata en el papel
fotosensible
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6.2.2.2.2. Actividades de aprendizaje

Para el desarrollo del MDD se considera que es fundamental definir las actividades que

permitiradn contribuir a alcanzar los propositos educativos que se han planteado.

Teniendo en cuenta que el contenido tematico fue jerarquizado de acuerdo con su nivel
de complejidad en tres sub-ideas, similarmente se estructur6 la manera como seria abordado y
evaluado este conocimiento. Para esto, se tom6 como base la organizacién del contenido en tres
sub-ideas y con ello se decidi6 establecer tres fases mediante las cuéles seria posible abordar
cada sub-idea de manera paulatina y progresiva: Fase de exploracion, fase de desarrollo y fase de
aplicacién. Asi que, cada fase esta estructurada con base en lo que se pretende lograr a traves de
cada sub-idea. A continuacion, se detalla la ruta de aprendizaje a través del planteamiento de las

actividades para cada una de las fases.

Tabla 8. Actividades propuestas para desarrollar en cada fase correspondiente al Misterio 1.

Reaccién quimica 1.
Mecanismo de la reaccién de combustion incompleta del &cido citrico

Coherencia | Misterio 1. ;Como se puede lograr revelar el mensaje oculto?

através de | Reto: Recopilar la informacién necesaria que permita comprender cémo pueden revelar
la metafora | la parte del mensaje que se encuentra oculta a simple vista.

Objetivos: Completar el mensaje que esta escrito en la hoja de papel que hallaron junto
a la fotografia del mensaje.

Comprender el mecanismo mediante el cual es posible revelar el mensaje oculto.

Coherencia a través de las sub-ideas

Sub-idea 1 Sub-idea 2 Sub-idea 3
Fase de exploracion Fase de desarrollo Fase de aplicacién
Actividades [ Actividad 1.1. Actividad 2.1. Actividad 3.1.
Préctica instructiva. | Identificacion. Responder | Identificacion. Observar la
Elaborar de manera | cuéntas particulas de cada | representacion del nivel

individual  un  mensaje | producto se forman en la | submicroscopico de la
secreto usando wuna tinta | reaccion quimica entre el | estructura basica de la
incolora de zumo de limon. | &cido citrico y el dioxigeno, | molécula de celulosa y a
Paraesto, se le proporcionala | teniendo en cuenta la| partir de lo que se ha
informacidn necesaria en la | representacion  simbdlica | estudiado, completar la
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que se detallan los materiales
y los pasos a seguir hasta
revelar el mensaje.

Registro y  descripcidn.
Elaborar una tabla para
registrar la informacién que
logr6 percibir a nivel
macroscopico  durante la
experiencia que realizo,
identificando los sentidos

que fueron utilizados para
percibir el cambio.

Reflexién.  Responder la
siguiente pregunta: ;Qué
condiciones consideras que
son importantes para que
ocurra este cambio? Justifica

(balanceada) de la reaccion.
Para esto, el estudiante debe
completar los espacios en
blanco escribiendo al frente
de cada nombre de la
sustancia (productos), el
namero de particulas que se
forman al final de la
reaccion quimica.

Reflexiéon. Explicar de qué
manera se relacionan las
letras que simbolizan el
estado de agregacion de
cada sustancia con lo que se
logro percibir antes y
después de la reaccion
quimica (actividad 1.1.)

formula quimica de este
compuesto.

llustracion. Esquematizar
los electrones y los enlaces
que se establecen en la

molécula de  celulosa
(estructura  basica) vy
responder las siguientes
preguntas:

;Cuantos electrones libres
tiene la molécula de
celulosa?

¢Cuantos enlaces simples
posee la molécula de
celulosa?

tu respuesta. Usar esquemas de | ¢(Cuantos enlaces dobles
particulas (modelo | posee la molécula de
uniparticula) para | celulosa?
representar la manera como
se agrupan las particulas en
cada sustancia.
Actividad 1.2. Actividad 2.2. Actividad 3.2.
Verificacion. Relacionar la | Verificacion. Identificar el | Comparacion. Realizar una

informacién que esta
dispuesta en dos columnas.

La Columna 1
(SITUACION) corresponde
al momento de la
experiencia: papel antes de
ser intervenido con la tinta,
papel intervenido con la tinta
(himedo), papel intervenido
con la tinta (seco), papel
intervenido con la tinta y
acercado a la llama

La Columna 2 corresponde a
la descripcion macroscopica
de cada situacion. En las
opciones se menciona el
cambio de color de la
tinta/papel, la textura de la
tinta/papel y la temperatura
del papel.

numero total de atomos de
cada elemento antes vy
después de la reaccidn
guimica ocurrida entre cada
molécula de &cido citrico y

cada molécula de
dioxigeno. Para esto se
solicita arrastrar hasta unas
casillas en blanco las
cantidades

correspondientes a  los

coeficientes de la ecuacion
balanceada de la reaccion
quimica entre el

acido citrico y el dioxigeno.

Explicacion y proposicion.
Mediante un trabajo grupal,
elaborar un pequefio texto
en el que expliquen de qué
manera se relaciona el
resultado de la actividad

comparacion  entre  lo
ocurrido en la reaccion del
acido citrico y el dioxigeno
(combustion  incompleta
del é&cido citrico) y la
reaccion entre la celulosa y
el dioxigeno (combustion
completa de la celulosa).
Para esto, se requiere
establecer una comparacion
entre:

Sustancias combustibles a
nivel simbélico: formula
quimica y estructural.

Sustancias combustibles a
nivel submicroscopico:
representacion  de  los
atomos y enlaces de cada
molécula.
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Reflexion. Hacer uso del
conocimiento cientifico para
explicar por qué al cabo de un
tiempo de haber usado la
tinta de zumo de limon, la
zona que corresponde al
mensaje se percibe
endurecida y més blanca.

anterior con la Ley de la
conservacion de la materia.
Para ello, deben diferenciar
entre la relacion a nivel
macroscépico y a nivel
submicroscopico.

Proponer y realizar un
procedimiento mediante el
cual se pueda comprobar

Sustancias combustibles a
nivel macroscopico:
comportamiento ante el
fuego de la [lama mientras

se estaba revelando el
mensaje  oculto. ¢Cual
sustancia se guema
primero? Proponer una

relacién entre su estructura
molecular (enlaces) y la

esta ley durante una|energia necesaria para
reaccion quimica. iniciar la combustion.
Productos a nivel
simbdlico: férmula quimica
y estructural.
Productos a nivel
submicroscopico:
representacion  de  los
atomos y enlaces de cada
molécula. Explicar por qué
son mas estables las
moléculas de dioxido de
carbono 'y agua, a
diferencia de las moléculas
de dioxigeno.
Actividad 1.3. Actividad 2.3. Actividad 3.3.
Seleccion mdaltiple. Escoger | Verificacion.  Identificar | Mediante un trabajo en

entre tres opciones de
respuesta la que se considera
que se explica mejor desde el
nivel submicroscépico la
situacion expresada en la
siguiente pregunta: ¢A qué
crees que se debe el cambio
macroscépico de coloracion
que se evidencid en el papel?

OPCION A. Se propone un
distractor para el concepto de
sustancia al sugerir que el
cambio ocurre cuando entran
en contacto las particulas
submicroscopicas de la
sustancia cido citrico con las
particulas de la sustancia

papel.

cuéles son los criterios que
cambian y cuales son los
que se conservan tanto a
nivel macroscopico como a
nivel submicroscopico.
Para esto, el estudiante debe
escoger la opci6n que se
ajuste a cada criterio.

Sintesis. Con base en las
anteriores tablas en las que
se indican los criterios de
cambios y de conservacion
a nivel macroscopico y
submicroscopico, crear un
esquema (por ej. mapa
conceptual, mapa mental)
en el que a partir de la
ecuacion quimica de la
reaccion ocurrida entre el

grupo, elaborar una
pequefia presentacion a
modo de noticiero o
periddico, acerca de las
implicaciones que tienen el
diéxido de carbono y el
monoxido de carbono en el
medio ambiente y/o salud.
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OPCION B. Se considera
correcta y se propone que se
llevé a cabo la formacion de
nuevas estructuras quimicas
gracias al aporte de energia
que provocé que las
particulas submicroscdpicas
del acido citrico
interactuaran con las de otra
sustancia.

OPCION C. Se menciona
como distractor la
posibilidad de que la llama de
la vela provocd un cambio en

las particulas
submicroscdpicas del &cido
citrico 'y por eso se
percibieron nuevas

caracteristicas
macroscaépicas.

Actividad 1.4.

Completar las ideas. Ubicar
en cada casilla la palabra que
permita completar las dos
ideas acerca de la relacion
entre el nivel macroscépico y
el  submicroscpico para
explicar la reaccién quimica
que involucra al &cido citrico.

Reflexion. Establecer ciertas
conclusiones que permitan
explicar por qué el mensaje
que fue escrito con una tinta
incolora luego pudo
observarse de color oscuro.

Las conclusiones deben
indicar qué proceso ocurrio,
nombrar las sustancias que
participaron, sefialar las

condiciones necesarias para
que ocurriera el proceso,
explicar en qué consiste el
proceso ocurrido y describir
las manifestaciones
macroscopicas mas

acido citrico y el dioxigeno
se expliquen estos criterios.

Incorporar en el esquema

las representaciones del
nivel submicroscépico vy
simbolico.

Actividad 3.4.

Crear un video dirigido a
los habitantes de la aldea
Camiqui explicandoles
mediante el uso del
conocimiento cientifico por
qué fue posible revelar el
mensaje oculto y lo que
crees que significa el
mensaje que estaba escrito
en esa hoja.
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importantes.

Obtener medalla.

Seleccién multiple. Escoger
entre cinco opciones de
respuesta la que corresponde
al nombre de la sustancia y
apariencia macroscépica
(color) de la sustancia que
participa en la reaccion
quimicay que hacia parte del
zumo de limon.

La pregunta que se debe
responder es: ¢Cuél fue una
de estas sustancias iniciales y
qué color tenia?

Obtener medalla.
Identificar de qué manera
la energia se conserva al
final de la reaccion. Para
esto, el estudiante debe
responder las siguientes
preguntas:

¢De qué manera se
evidencia la conservacion
de la energia a nivel
macroscépico?

¢De qué manera se
evidencia la conservacion
de la energia a nivel
submicroscépico?

Obtener medalla.
Observar el  mensaje
completo que se hallé en el
cofre e identificar el
nombre de las sustancias
reactivas y el de las
sustancias que se pueden
obtener como productos.

La cantidad de atomos de
cada elemento en cada
molécula.

6.2.2.3. Planteamiento de la interfaz

6.2.2.3.1. Storytelling

La trama de la historia se desarrolla en un contexto hipotético de una aldea poco conocida

y recondita llamada Camiqui. Cerca de la aldea se encuentra un extrafio y antiguo castillo que ha

sido abandonado y esta lleno de misterios. Los habitantes de la aldea (aldeanos) son bastante

supersticiosos y con base en leyendas y creencias populares creen que el castillo estd embrujado

y afirman que dentro de él se ocultan secretos magicos que pueden ser determinantes para el

bienestar de los aldeanos. Por esta razén, deciden contratar a un investigador muy famoso para

que resuelva el misterio, este investigador es conocido como detective Homberg.

Cuando el investigador llega a la aldea se retine con dos jovenes aldeanos quienes le

brindan informacion sobre el castillo y el contexto de la situacion. Le solicitan que los ayude a

resolver esos misterios para tener tranquilidad sobre el devenir de la aldea y sus habitantes. El

detective en compafiia de los dos jovenes de la aldea, ingresan al castillo y ahi emprenden su

aventura para poder resolver los misterios y cumplir la mision planteada.
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Una vez que el detective junto a los dos jovenes aldeanos ingresa al castillo encuentran
en el lobby un cofre en el que pueden encontrar las dos primeras pistas: la fotografia de lo que
parece ser un vampiro y una hoja de papel con un mensaje escrito de forma incompleta e
inentendible para ellos. A partir de estas dos pistas y con base en lo que se comenta en la aldea,
surgen los siguientes interrogantes (retos): 1) ;Como fue posible obtener esa fotografia si dicen
que los vampiros no pueden ser capturados a través de una cadmara fotografica y ademas en esa
época no existian aun las cdmaras fotograficas?, 2) ¢ Como se puede completar el mensaje y qué

quiere decir?

Ademas de la fotografia y aquella hoja de papel, los aldeanos y el detective logran encontrar en
el lobby mas pistas. Ellos observan que existen tres puertas, cada una marcada con un nimero y
una pequefia frase.

PUERTA 1. Si el mensaje completo en el papel quieres observar, un cambio debes

provocar.

PUERTA 2. Si la fotografia quieres revelar, primero una sustancia especial debes

preparar.

PUERTA 3. Para una imagen capturar, la sustancia especial, la luz y la sombra deberas

utilizar.

Al centrar su atencion en una de las paredes del lobby, logran visualizar que hay un
tablero para colgar tres llaves, pero solo esta la "llave 1", mientras que los lugares que
corresponden a la "llave 2" y a la "llave 3" estan vacios, por lo que hasta ese momento solo
podran ingresar a la habitacion 1 (de esta manera se restringe el ingreso a la habitacion 2 y 3). De
modo que, en cada una de las habitaciones iran desarrollando cada misterio: 1) revelar el mensaje

oculto, 2) Descifrar el codigo secreto y 3) Saber como se obtuvo la imagen.

Al tomar la primera llave, el detective junto a los dos aldeanos logra ingresar a la
habitacion 1y con eso inician la aventura (a medida que recorren el castillo de algin modo el
usuario, en su rol de asistente, los estd acompafiando). En ese momento el detective les empieza
a ofrecer informacion para revelar el mensaje secreto y les recuerda que el mensaje que estaba en

la puerta de esa habitacion decia lo siguiente: “Si e/ mensaje completo en el papel quieres
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observar, un cambio debes provocar”. Asi que, el detective le sugiere al usuario que es momento
de realizar su propio mensaje secreto y para le ofrece informacion relacionada con tintas
invisibles. Teniendo en cuenta esta informacion, el usuario (asistente) debe ayudar a los jovenes
a describir el papel en el que esta escrito aquel mensaje secreto. Para ello, sugiere tres pasos: 1)
observar el papel, 2) palpar el papel y 3) acercarlo a una vela encendida. Al realizar el tercer

paso, sorprendentemente se empiezan a observar la parte del escrito que hacia falta.

Después de esto, logran observar en la habitacion un mapa que esté sobre la pared, el cul
sirve para guiar en cada habitacion el modo en el que deben ir navegando, es decir, las tres fases:
1) exploracion, 2) desarrollo y 3) aplicacion. Una vez completadas las fases, podran descubrir
que aquel mensaje secreto y que lograron revelar gracias al calor de una Ilama, en realidad se
trata de una formula quimica y lo siguiente que deben hacer es interpretarla. Asi que, hasta este
punto, a través de las pistas y las actividades que le proporciona el detective al asistente (al ser
resueltas se podran obtener medallas), el usuario debera comprender que el misterioso mensaje
en realidad no estaba embrujado, solo fue ocultado mediante una técnica que requeria de un
proceso quimico (combustion) para poder ser observado. Finalmente, en esta habitacion

encuentran una llave que corresponde a la llave de la habitacion 2.

En ese sentido, los dos personajes volveran al lobby para poder abrir la puerta de la
habitacion numero 2. Al ingresar a esta habitacion encontraran un laboratorio que se encuentra
oculto dentro del castillo, dotado con los instrumentos y las sustancias necesarias para poder
llevar a cabo la formula misteriosa que descubrieron en el manuscrito. Ademas, el detective les
recuerda la frase que encontraron sobre la puerta de esta habitacién: “Si la fotografia quieres

revelar, primero una sustancia especial debes preparar”.

Asi pues, los jovenes aldeanos debido a su curiosidad deciden con ayuda del detective
realizar el procedimiento que se indica en la formula misteriosa. Durante el desarrollo de este
procedimiento (la practica experimental) jovenes, gracias a su habilidad de observacion, se
percataran de un extrafio fenémeno que ocurre, inicialmente, desaparecen unas sustancias al
mezclarse con agua, obteniendo asi dos soluciones transparentes. Luego evidenciaran otro

extrafio fendmeno al mezclar ambas soluciones incoloras, y se asombraran al observar que la
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mezcla resultante cambia de color y se asienta en el fondo del recipiente. Luego de ese extrafio e
interesante fendmeno. En este punto, el usuario debera navegar por cada fase y asi, podra
comprender lo que ha ocurrido y podré crear explicaciones usando términos que ha aprendido
con la ayuda del detective.

Finalmente, con esta informacion podra determinar de qué sustancias se tratan y podra
explicarles a los jovenes aldeanos que no se trata de pocimas magicas sino de una reaccion
quimica. Asimismo, con la ayuda del detective, el usuario procedera a descifrar la formula
misteriosa para articularlo con el fendmeno observado. Al finalizar este misterio encontraran una

tercera llave que les permitira acceder a la tercera habitacion.

Al abrir la tercera puerta, los dos personajes encontraran un cuarto con una luz muy tenue
lleno de imagenes extrafias que parecen fotografias muy antiguas (imagenes de un vampiro), lo
cual es muy extrafio ya que anteriormente no existian las camaras fotogréaficas. Dentro del cuarto
encontraran un libro muy viejo abierto por la mitad, los aldeanos llevados por su curiosidad
procederan a leerlo junto con el detective, por lo cual podran observar que alli se encuentran

unas instrucciones de lo que al parecer son los pasos para preparar un hechizo.

Con ayuda del detective, los jovenes realizaran todos los pasos e instrucciones logrando
obtener al final una sustancia (emulsién fotogréfica). Esta sustancia deberan ponerla en contacto
con la sustancia que obtuvieron en la habitacion 2 (precipitado). Luego, deberan poner esta
emulsion sobre un papel y, sobre la emulsion deberan poner algunas figuras tal y como lo indica
el libro. Posteriormente, deberan encender una luminosa ldmpara y exponer a la luz el papel con
la emulsion fotogréafica. Al cabo de unos minutos tanto los aldeanos como el asistente (usuario)
podran notar que se produce un extrafio fenémeno en el que las partes del papel expuesto a la luz
se oscurecen mientras que las partes no expuestas permanecen del mismo color; sumado a esto,
al retirar las figuras y objetos del papel, sus siluetas e imagenes quedan plasmadas en el papel
como una fotografia a blanco y negro.
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Luego de este misterioso experimento artistico el detective le proporciona algunas pistas
al ayudante para facilitar la comprension de lo que ha ocurrido. Finalmente, el detective le pide

que divulgue a su comunidad lo que ha descubierto, por el medio que escoja.

Cabe resaltar que en los tres misterios se pretende relacionar los niveles de representacion, tal

como se plantea en las sub-ideas asignadas a cada misterio.

6.2.2.3.2. Personajes

Para el disefio y desarrollo del MDD se plantea una historia en la cual interactdan cuatro
personajes para resolver los misterios de un castillo abandonado del que se sospecha que esta
embrujado.

El primer personaje es un detective llamado Homberg, quien se dedica a resolver
misterios de esta naturaleza. Este se caracteriza por tener un pensamiento critico y cientifico.
Homberg se encargara de ayudar al usuario a descubrir y entender los misterios, proporcionando

pistas.

Existen dos jovenes habitantes de la aldea donde se desarrolla el misterio, pero que, a
diferencia de los otros aldeanos, son de personalidad curiosa y de pensamiento mas critico, y
reflexivo, ademas de esto, cuenta con habilidades como la observacion y tienen cierta capacidad
para analizar y deducir informacion, por lo que estableceran dialogos con el detective. Son dos
personajes interesados en entender lo que ocurre a su alrededor y poder aportar una explicacion o

solucién a lo que esta ocurriendo en su comunidad.

El cuarto personaje corresponde al usuario, quien dentro de la investigacion asume un rol
de asistente. Cabe destacar que el asistente (usuario) es considerado el personaje mas importante
en este proceso, porque representa al aprendiz o constructor de conocimientos, ya que es él quien
debe entender las situaciones y el por qué ocurren ciertos fendmenos (con ayuda de actividades y
pistas proporcionadas por el detective) para poder resolver los misterios que seran explicados y

divulgados a las personas de la aldea Camiqui.
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resolucidn de los misterios que tienen asustados a todos los
habitantes de la aldea Camiqui.

Es de personalidad intuitiva y curiosa que, a pesar de
sentirse asustado por lo que ha escuchado acerca del
castillo, se siente muy emocionado por iniciar la
investigacion y asi poder aclarar sus dudas.

Aldeana

Es una joven de personalidad muy curiosa que se siente
muy interesada en los casos de misterios y le apasiona la
ciencia.

Su personalidad es menos asustadiza que la de su joven
amigo de la aldea y acompafara a los otros personajes a
resolver los misterios.

Personaje Descripcion Rol
Detective | Es un famoso detective al que han acudido para resolver los | Guiar al usuario hacia el analisis,
Homberg misterios que rodean al castillo. comprension y resolucién de los
misterios (que involucra pistas y
-.— Se caracteriza por tener un pensamiento critico, 16gico y | actividades) mediante informacion
1} cientifico. Tiene una personalidad amable y cercana con las | presentada de forma expositiva,
personas. explicativa, propositiva e

interrogativa)
Aldeano Es un joven que acompafiara al detective Homberg en la

Realizar preguntas a medida que va
avanzando la investigacion a través
de la cuales se evidencia su
curiosidad y su intuicion.

También en ciertos momentos ofrece
informacion de forma descriptiva y

aclaratoria.

Interactla con los otros personajes.

Asistente

Corresponde al usuario, quien mediante un proceso de
analisis de la informacion proporcionada y la resolucion de
algunas actividades se convierte en el personaje principal,
pues sus aportes ayudaran a ir resolviendo los misterios y
cerrar el caso.

De manera que, el usuario representa a un constructor de
conocimientos, ya que, es él quien, mediante la resolucion
de las actividades y recoleccion de pistas, debe entender las
situaciones y el por qué ocurren ciertos fendmenos,
ayudando asi a resolver los misterios relacionados con los

Ayudante en el proceso de
investigacion de los misterios que se
encuentran en el castillo.

Su mision es recopilar la informacion
que va hallando el detective junto a
los jovenes aldeanos vy, luego,
mediante un proceso de analisis y
reflexion acerca de esa informacion,
ser4d la persona encargada de
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hallazgos al interior del castillo explicarle a los aldeanos, haciendo
uso del conocimiento cientifico, los
misterios que se ocultaban en el
castillo.

6.2.2.3.3. Escenarios

El lugar donde se desarrolla toda la trama e historia hipotéticamente es en una aldea
Ilamada Camiqui, en un area rural alejada del contexto urbano. En dicha aldea se encuentra
ubicado un antiguo castillo de apariencia descuidada y lugubre, por lo que se genera cierto temor

en los habitantes del lugar.

El primer escenario por describir es el exterior del castillo, el cual esta ambientado en la
noche, con poca iluminacion y es donde se presenta de manera breve la mision que se le
encomienda al detective. Este escenario es donde el detective se encuentra con los jovenes de la
aldea quienes le hablan sobre el misterioso castillo y le solicitan poder descubrir los misterios
que se ocultan en su interior. lgualmente, es en este escenario donde el detective le propone al

usuario que lo acompafie a aventurarse dentro del castillo como su ayudante y guia.

El segundo escenario que encontrara el usuario es “El lobby del castillo”. Este espacio se
trata de una sala que se encuentra al cruzar la puerta de entrada del castillo. Esta ambientado con
algunos objetos antiguos (ventana, cortinas, telarafias, candelabros, jarrones, cofre). Ademas de
esto, en este lugar se encuentran tres puertas numeradas en orden de 1 a 3, sobre cada una de
ellas reposa un letrero con una frase muy particular, que invita a la realizacion de ciertas

acciones (relacionadas con cada misterio).

Tambien, en una de las paredes se encuentra un tablero con los nimeros 1, 2 y 3y sobre
el que reposa una llave colgada, justo debajo del nimero 1, asi que en este momento el ingreso a
la habitacion 2 y 3 esta restringido. No obstante, para poder acceder a las puertas 2 y 3, el usuario
debera poseer las llaves correspondientes las cuales obtendra al final de cada reto propuesto en la
habitacion 1y en la habitacion 2. Asi, cada que el usuario termine de resolver un misterio debera

volver a este escenario para que con la llave que ha obtenido pueda acceder a las siguientes
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habitaciones y descubrir lo que hay en ellas. Por otro lado, la representacion de los tres retos en
forma de tres puertas que conllevan a situaciones misteriosas y escenarios desconocidos, tienen
como intencion fomentar la curiosidad y motivacion en el estudiante, pues esto podria hacer que
el usuario se pregunte e imagine que encontrara detras de cada puerta, lo cual podria motivarlo a

descubrir todos los misterios o retos.

Una vez el equipo (detective, aldeanos y asistente) puedan abrir la puerta 1, encontraran
el tercer escenario llamado “La habitacion 17, aqui se abordara el misterio 1: revelar el mensaje
oculto. En este escenario, los personajes encontraran la informacion necesaria para resolver el
primer misterio, por ende, se lo ha ambientado en forma de una habitacion, con paredes de
ladrillo bajo una iluminacion tenue, donde se pueden observar pocos objetos (antorchas,
telarafias mesas, repisas con libros y frascos). También se encuentra la puerta con el letrero
salida. Ademas, en la pared se observa un mapa (mapa de navegacion entre el misterio). Ademas,
segun el desarrollo de la historia, en esta habitacion se podra observar como al utilizar una vela

encendida, el mensaje que estaba oculto se empezara a revelar.

Un punto para tener en cuenta es que, a medida que el usuario explore el mapa de
navegacion se podra acceder a cada fase, las cuales siguen estando ambientadas en la misma
habitacion, solo que se le agrega un tablero en el que se ofrece la informacidn de acuerdo con
cada fase. De modo que, lo que realmente cambia, es la adicidon de algunos botones (opciones

segun las actividades).

Al final cuando el usuario logre resolver el misterio 1 encontrara también en este
escenario (habitacion 1) una llave oculta, la cual le permitira acceder o abrir la puerta 2 y

conocer el segundo misterio que sera desarrollada en la habitacion 2.

Después de esto, el cuarto escenario al que podran acceder sera la habitacion 2, la cual
corresponde a un laboratorio del castillo, el cual esta ambientado con luz tenue, telarafas, puerta
de salida, frascos, recipientes e instrumentos apropiados para poder mezclar sustancias y asi
poder llevar a cabo el procedimiento que se propone para resolver el segundo misterio. También
se puede observar el mapa de navegacion sobre la pared y a medida que el usuario explore el

mapa podra acceder a cada fase, las cuales siguen estando ambientadas en la habitacion 2, y la
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informacidn aparece sobre un tablero. De modo que, lo que realmente cambia, es la adicion de

algunos botones (opciones segun las actividades).

Cuando se logre resolver el misterio 2 aparecera una llave que estaba oculta con la que se
puede abrir la puerta 3 en ingresar a la siguiente habitacién para conocer y resolver el tercer

misterio.

Cuando regresen al lobby y puedan abrir la puerta 3, podran acceder a la habitacion 3.
Esta habitacion estd ambientada igualmente con luz tenue en tonalidad rojiza, telarafias, puerta
de salida, libros, frascos, instrumentos para mezclar, lampara luminosa. Sobre las paredes de
ladrillos encontraran imagenes que parecen fotografias muy antiguas, ademas encontraran un
libro abierto de aspecto envejecido. También se puede observar el mapa de navegacion sobre la
pared y a medida que el usuario explore el mapa podré acceder a cada fase, las cuales siguen
estando ambientadas en la habitacion 3, y la informacidn aparece sobre un tablero. De modo que,

lo que realmente cambia, es la adicion de algunos botones (opciones segun las actividades).

6.2.2.4. Tipo de navegacion

Dentro del MDD el lugar donde transcurren los hechos y donde se desarrolla toda la trama e
historia es dentro de una gran zona, la cual se divide en cinco zonas mas pequefias que cumplen

con distintas funciones, las cuales se describen a continuacion:

Zona 1: Zona de concertacion. Esta se desarrolla en el exterior del castillo. La intencién
y funcién de esta zona es introducir al usuario en la historia, contextualizarlo, proporcionarle
informacidn sobre el castillo y contarle en qué consiste la situacion problema que afecta a los
aldeanos de Camiqui, para luego contarle en qué consistira su misién para ayudar a solucionar la
problematica. Luego de la presentacion de la misién, el detective propone ingresar al castillo, lo
cual en realidad sera activado por el usuario. Al entrar en este se encontraran con la segunda

Zona.

Zona 2: Seleccion del misterio. Ocurre en el escenario del lobby del castillo. Esta zona
puede considerarse como una especie de menu ya que su funcion, tal como su nombre lo indica,

es presentarle al usuario tres opciones representadas mediante tres puertas que conduciran a
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habitaciones diferentes. Cada opcion al ser clickeada conlleva a un misterio/reto, y a medida que

el usuario vaya resolviéndolos, podra avanzar en la historia.

Zona 3: Misterio 1: el mensaje oculto. Se desarrolla en el escenario de “la habitacion 1.
En esta zona se desarrollara el primer misterio que se basa en la reaccién quimica de la
combustion del &cido citrico. Para llevar a cabo esto, se ha dividido esta zona en 3 fases, en la
primera fase se trabaja la reaccion desde la relacion entre los niveles macroscopico y
submicroscépico (fase de exploracion), en la segunda fase se trabaja la reaccion desde la relacion
entre los niveles submicroscopico y simbolico (fase de desarrollo), y en la tercera fase se trabaja
la reaccion desde la relacion entre los tres niveles (fase de aplicacion), cabe resaltar que esta
zona se caracteriza por incorporar actividades y recursos que buscan ayudar y facilitar que el
estudiante reconozca los tres niveles de representacion y a su vez vaya estableciendo relaciones
entre ellos, no obstante el nivel de dificultad y profundidad de esta zona es bajo y tanto el
lenguaje como la narrativa que se utiliza en esta zona tienden a ser muy cercanas y acordes al
estudiante. Asi que en esta zona se trabajaran conocimientos y conceptos basicos que seran de
utilidad para resolver los siguientes retos que se plantean en las otras dos zonas siguientes. En
este punto cabe resaltar que aquellas zonas se quedaron en fase de disefio y no fueron

materializadas.

La navegabilidad representa un punto fundamental dentro del disefio del MDD, que
determina en gran medida las rutas de aprendizaje a las cuales pueden acceder los estudiantes
mediante la interaccién con los contenidos del material digital, ademéas condiciona su
organizacion y la posible visualizacion y acceso a la informacién por parte de los usuarios. En
sintesis, el tipo de navegabilidad facilita y permite el desplazamiento de los usuarios por los
diferentes nodos y zonas del material, el acceso a los contenidos presentes en los nodos,
facilitando asi la usabilidad del material y la accesibilidad al contenido entre las diferentes
secciones dentro del material. Por tanto, a través de ella se pone en escena una propuesta
pedagdgica en relacion con el proceso de ensefianza y aprendizaje de los estudiantes, la cual es
pensada bajo criterios disciplinares, pedagogicos y tecnologicos, para que el usuario pueda
relacionarse con la metafora planteada y, de manera implicita, con los contenidos seleccionados

y con los objetivos de aprendizaje que se pretenden alcanzar. Para esta puesta en escena se debe
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pensar en la manera como el usuario se acerca al material didactico digital, es decir, en la estética

del ambiente, en el tipo de interaccion y en la navegabilidad proporcionada al usuario.

Aunque existen varios tipos de navegabilidad (sistematica, lineal, jerarquica, abierta,
estructural, etc.), se considera que, de acuerdo con los propdsitos del material, a las condiciones
del contenido que se aborda y segun las condiciones técnicas de las que se disponen para su
materializacion, se decidié que la navegabilidad que mas se adapta al disefio del material es la de
tipo estructural. Esta consiste en que el usuario solo podra navegar respetando la estructura que
los disefiadores han previsto para el material, que en nuestro caso se refleja en las fases que se

presentaron previamente.

En esta propuesta se le permitira al usuario desplazarse entre los nodos que conforman
cada zona, esto de acuerdo con ciertas libertades y algunos condicionantes que seran
determinadas (en algunos momentos) de acuerdo con las decisiones que expresan los usuarios
ante las situaciones o retos que se establecen en el material para la construccion del
conocimiento. En ese caso, la navegacion no sera meramente lineal, sin embargo, tampoco sera
totalmente libre dado que esta condicionada por factores de las situaciones educativas
planteadas. Los estudiantes podran desplazarse entre los nodos proximos o relacionados (fase de
exploracién, desarrollo y aplicacion), pero no entre las zonas que corresponden al misterio 1, al
misterio 2 y al misterio 3, sino hasta que haya completado y logrado los objetivos previstos en
cada fase del material (determinada por el hallazgo de las llaves 2 y 3). Cabe resaltar que el
desplazamiento de un nodo a otro es posible gracias a la utilizacion de botones y se decide de
acuerdo con las respuestas que del estudiante como respuesta a las distintas opciones que
presenta el material para limitar la direccion de desplazamiento, esto se hace con la intencién de
incidir durante el proceso de construccion del conocimiento que esta siendo llevado a cabo por el

usuario.

Aunque dentro del prototipo que se ha materializado no se ha implementado una
navegabilidad que permita desarrollar la interactividad entre usuario-usuario directamente en el
material digital, se le ha otorgado un nivel intermedio de interactividad a los usuarios con los

materiales y recursos que contiene el MDD (animaciones interactivas, videos, actividades de
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seleccionar, se incluyen retroalimentaciones y ayudas en formas de pista segun las acciones que

realice el usuario).

En el disefio de este MDD, un aspecto que se considera fundamental y que condiciona a
los otros es la narrativa o historia que se desarrolla en el recurso digital y de acuerdo con ella se
establecen los aspectos técnicos de la navegabilidad en funcion de las consideraciones
pedagogicas, que, en palabras sencillas, lo que se pretende es que los usuarios logren relacionar
de manera progresiva los tres niveles de representacion de la quimica. Esta construccion
progresiva del conocimiento seria muy dificil de lograr si se contara con una navegabilidad
abierta o libre, en la cual el estudiante por su inexperiencia podria llegar a confundirse o perderse
en el material, afectando de esta manera el alcance de los propésitos educativos planteados. Sin
embargo, esta navegacion libre se activa una vez el estudiante haya recorrido las fases o la

totalidad del material.

6.2.3. Fase de materializacion del prototipo en formato digital

En esta fase se llevo a cabo el desarrollo tecnolégico del material didactico digital
disefiada para facilitar la integracion de los tres niveles de representacion de la quimica por parte
de los estudiantes. Sin embargo, debido a diversas limitaciones presentes en el desarrollo de la
experiencia investigativa y las exigencias de los tiempos académicos, solamente se materializé

un prototipo consistente en el desarrollo del primero de los tres misterios.
Dentro de estas limitaciones se encuentran:

a) el acceso a un programa con las caracteristicas técnicas necesarias para dicha

materializacion del material y que contara con la licencia legal activa;

b) las exigencias de formacion tecnoldgica que requeria tener el desarrollador del
material (docente en formacion inicial) que se derivaron de la seleccion de este programa

informatico que exige conocimientos avanzados de programacion;
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c) la poca disponibilidad y acceso de un equipo de computo que tuviera las caracteristicas
técnicas minimas en un proceso de aislamiento social, educacion virtual y cierre de las

instalaciones del campus universitario;

d) la propuesta formulada en si misma, la cual fue un tanto desbordada en aspiraciones de
acuerdo con el tiempo disponible para los procesos académicos universitarios del nivel de

pregrado (dos semestres normales).

En virtud de lo anterior y para no romper estas aspiraciones, dentro de una secuencia de tres
misterios se selecciond el primero de ellos para desarrollar un prototipo del material didactico

digital, el cual se espera culminar en otros procesos académicos.

6.2.3.1. Aspectos técnicos para el desarrollo del material didactico digital

El material fue realizado en el programa Adobe Animate CC 2021, versién 21.0.7
(conocido antes como Flash), el cual sirve para la creacion y manipulacion de animaciones,
gréaficos vectoriales, contenido multimedia interactivo, aplicaciones, juegos, etc. EI mecanismo
de esta aplicacion mediante el cual se pueden realizar este tipo de contenidos consiste en la
conocida linea cronoldgica o también llamada linea de tiempo, la cual puede componerse por
capas y fotogramas (uno o varios, segun lo determine el usuario), de forma que, en cada
fotograma se pueden adicionar nuevos elementos u objetos, cambiar de lugar y aspecto dichos
objetos incorporados en fotogramas anteriores, programar instrucciones u érdenes que pueden
dar lugar a interacciones entre los objetos y el usuario, entre otras opciones. Para programar
dentro de Adobe Animate CC se utiliza el lenguaje de programacion JavaScript, especificamente
el paquete CreateJS (una serie de herramientas de codigo abierto que permite crear contenido
interactivo, perteneciente a la biblioteca de JavaScript), en consecuencia, el producto o contenido
creado puede ser exportado en varios formatos, como, por ejemplo: HTML5 Canvas, WebGL,
Flash (.SWF), AIR, video y plataformas como SVG. En sintesis, Animate es un software que
permite crear y manipular diferentes tipos de contenido multimedia trabajando sobre fotogramas
(Adobe Animate CC, 2021).

A pesar de que el programa es muy completo y posee numerosas ventajas como

incorporar sonidos, crear enlaces a paginas web, hacer animaciones y todo tipo de contenidos
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interactivos, entre muchas mas; también presenta algunas limitaciones o exigencias como por
ejemplo: a) el autor o desarrollador debe poseer conocimientos técnicos intermedios o elevados
para poder manipularlo, ya que, aunque el programa tiene una biblioteca de fragmentos de
codigo (vease Figura 8) para asignar a los botones para realizar determinadas acciones
programadas previamente, estos son los considerados basicos y si el autor desea o el material a
desarrollar requiere acciones mas complejas, lo cual lleva a que este programa no se considere
tan sencillo de manejar, pues debido a su sofisticacion, interface, simbolos, botones, vocabulario
y su amplio conjunto de herramientas requiere de ciertos conocimientos para poder manipularlo
adecuadamente y lograr desarrollar el contenido multimedia que se desee, tanto asi que, es
necesario también contar con conocimientos y competencias sobre programacion como el
lenguaje de JavaScript y el paquete CreateJS, lo cual es fundamental en pro de dar érdenes e
instrucciones novedosas dentro del programa que permitirdn materializar el producto animado

con las caracteristicas deseadas por el usuario.

Figura 8. Ejemplificacion de la biblioteca de fragmentos de cddigo disponibles en Adobe Animate CC.
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b) Una segunda caracteristica que se puede considerar limitante para su amplio uso consiste
en los requisitos técnicos o la alta configuracion técnica con que debe contar el sistema o equipo

que se va a usar para ejecutar el programa, por ejemplo el equipo debe poseer un Procesador Intel
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Pentium 4 o Intel Centrino, Intel Xeon o Intel Core Duo (o compatible), edemas el procesador
debe ser minimo de 2 GHz o mas rapido, una memoria RAM igual o superior a 8Gb, sistema
operativo Windows 10, espacio en el disco duro de minimo 4 GB, entre otras (Adobe Animate CC,
2021). ¢) Una tercera caracteristica limitante es su caracter comercial lo que limita el acceso a sus
diferentes versiones, sin embargo, esta limitacion se pudo superar debido a que la universidad del
valle contaba con licencias educativas, una de las cuales fue utilizada para el desarrollo de este
prototipo. d) una cuarta caracteristica limitante es que su capacidad de publicacién en el internet
se ha visto afectada por las nuevas limitaciones sobre los archivos SWF (flash), lo cual es
parcialmente superado a través de la exportacion de los documentos producidos en formato html5

y su posterior publicacion a través de otros programas.

Otro programa utilizado para el desarrollo de recursos para el material es Genially, el cual
sirve para crear y producir contenido multimedia de cardcter interactivo de forma gratuita
(diapositivas, tarjetas, imagenes interactivas, juegos, videos y mucho mas) una de las cualidades
de esta herramienta es que se encuentra en linea, por ende no es necesario descargarlo ni adquirir
alguna licencia, solamente se debe contar con acceso a internet para poder utilizarlo y editar en él,
asi mismo no es necesario tener conocimientos de programacion ni tampoco de disefio ya que el
programa no requiere de estos conocimientos para poder utilizarlo, otra caracteristica de Genially
es que posibilita incorporar varios recursos al tiempo como por ejemplo videos, audio, imagenes,
texto, etc. (Genially, 2022).

A causa de las numerosas ventajas de esta herramienta (principalmente su facilidad para
crear y editar contenido interactivo) se decidi6 utilizarla para crear una parte del material que
consistio en tres presentaciones interactivas que sirven de complementos para brindar informacion
adicional sobre aspectos relacionados con el primer misterio, las tintas incoloras y los signos y
simbolos quimicos que generalmente se utilizan en las ecuaciones quimicas (por ejemplo el

simbolo que representa el calor).

6.2.3.2. Resultados de materializacion del prototipo del MDD

En este apartado se encuentran las representaciones graficas de los Personajes y de los
escenarios donde transcurre la historia, es decir se muestran los resultados mediante imagenes de

la parte del prototipo del MDD que se materializo.
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Personajes

Figura 9. Personajes del MDD. El detective Homberg, acompafiado del aldeano y la aldeana de Camiqui
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Escenarios

Figura 10. Zona de concertacion. Ambientacion del exterior del castillo, donde los dos joévenes aldeanos le solicitan ayuda

al detective Homberg
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Figura 11. Zona de seleccion del misterio. Ambientacion del lobby del castillo donde se establece el orden para resolver los

misterios.

d
d
[ ]
-
0
U
-

<

y

g3 Z
= 4

Figura 12. Zona de misterio 1: el mensaje oculto. Ambientacion de la habitacion 1
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Figura 13. Ambientacidn de otro espacio de la Habitacion 1, aqui se presenta el mapa de navegacion entre fases.

Asistente,
explora el mapa

de navegacién

A continuacion, se adjunta el enlace para acceder al prototipo del MDD:

https://drive.google.com/drive/folders/ITFnWntWF 0d0c4COJNY6FgndZla YzHZB?usp
=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1FnWntWF_od0c4COJNY6FqndZ1a_YzHZB?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1FnWntWF_od0c4COJNY6FqndZ1a_YzHZB?usp=sharing
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7. CONCLUSIONES

El objetivo principal del presente trabajo fue disefiar un Material Didactico Digital
(MDD) que permitiera el reconocimiento y la integracion de los niveles de representacion de la
quimica en el eje tematico de las reacciones quimicas. Del proceso experimentado al desarrollar
dicha propuesta, se obtuvieron diversas conclusiones que giran en torno a la problematica
planteada, a las bases tedricas que guiaron el trabajo, a la metodologia que fue utilizada y al
producto final, todo lo anterior se considera que puede llegar a ser un aporte para guiar el
proceso de aprendizaje de la quimica en la medida que la propuesta se plante6 buscando facilitar
en los estudiantes su capacidad para relacionar las experiencias que pueden percibir y que
influyen en su vida cotidiana, con el gran conjunto de conocimientos que aporta la ciencia a
través de la quimica para contribuir al entendimiento del comportamiento del mundo natural. Al
mismo tiempo, se considera que el desarrollo de esta propuesta genera aportes al proceso de
ensefianza, ya que para el disefio de materiales didacticos se requiere poder seleccionar, crear y
gestionar los contenidos de modo que adquieran pertinencia para el ambito educativo.

Durante la planeacion del MDD qued6 evidenciado que los niveles de representacion de
la quimica constituyen un eje central y articulador del proceso de ensefianza y aprendizaje de la
quimica, ya que al lograr diferenciarlos y establecer claras conexiones entre ellos, permite
abarcar un gran conjunto de conocimientos que se pueden traducir en un aprendizaje
comprendido y con mayor significado, caso contrario a lo que ocurre cuando no se establecen
diferenciaciones y relaciones conscientes entre estos niveles, pues segun lo que han revelado
varios autores en sus investigaciones, la desarticulacion entre estos niveles promueve un

aprendizaje confuso y desconectado de la realidad y del interés de los estudiantes.

Ante esto, los docentes en ejercicio y los docentes en formacion deben pensar en el tipo
de metodologias y herramientas de ensefianza que sean pertinentes para representar y organizar
de manera integrada el nivel macroscopico, el nivel submicroscopico y el nivel simbolico del
conocimiento quimico. Por lo tanto, exige por parte del docente asumir un rol reflexivo y
creativo para tomar decisiones que permitan superar las dificultades que se suelen presentar tanto

en la ensefianza como en el aprendizaje.
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En este sentido, atendiendo a las recomendaciones de autores como Mahaffy y Talanquer,
quienes consideran la contextualizacion como un elemento fundamental a tener en cuenta para el
disefio de materiales educativos con caracter articulador entre los niveles de representacion de la
quimica, se recurrio a la implementacion de una metéafora educativa y su correspondiente
narrativa como una estrategia de disefio capaz de aportar un caracter atractivo y coherente a la
organizacion del contenido y al establecimiento de la ruta de aprendizaje. Igualmente, se recurrio
a estructurar el contenido en una Gran idea, la cual fue descompuesta y jerarquizada en tres sub-
ideas, ya que esta descomposicion del contenido favorece que la comprension y el abordaje del
conjunto de conocimientos seleccionados sea, en un principio, realizado de manera gradual para
luego ser retomado y permitir el afianzamiento y apropiacién del conocimiento que se desea

construir.

Por otra parte, pensando en la posibilidad de favorecer la integralidad del conocimiento y
en la necesidad de representar los contenidos de naturaleza abstracta a los que se recurre durante
el estudio del comportamiento de la materia a traves de la quimica, se decidio incorporar al
disefio del material didactico un componente digital, ya que las TIC ademas de su alto potencial
multi-representacional ofrecen la capacidad de compactar una gran cantidad de informacion de

manera atrayente e hipertextual.

En cuanto al producto final, el proceso de materializacion en formato digital del prototipo
del MDD significo el proceso mas intrincado, pues exige por parte del docente/disefiador varios
conocimientos, habilidades y atencién al detalle para lograr que el material realizado sea
visualmente estético, que su contenido sea estructurado bajo una linea de continuidad que
introduzca al usuario/estudiante en la metafora del material de modo tal que le permita

apropiarse de su proceso de aprendizaje de manera organizada, progresiva y entretenida.

Sin lugar a duda, los MDD se han convertido en una potente herramienta para generar
contenidos integradores de manera mas dinamica gracias al uso de imagenes, sonidos, la
navegabilidad hipertextual e interactiva, los cuales inciden positivamente en la manera en la que
los estudiantes pueden percibir los contenidos y el aprendizaje de la quimica. Por otro lado, el
disefio de materiales digitales enriquece la labor docente ya que exige por parte del docente

repensar la manera en la que debe presentar los contenidos para cumplir con las expectativas de
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las nuevas generaciones de la era digital. Sin embargo, se hace necesario que durante la
formacion de los futuros docentes se ahonde méas en conocimientos acerca de programacion
computacional que le permitan explorar y ampliar sus capacidades en el disefio para la

digitalizacion de los materiales didacticos.
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9. ANEXOS

ANEXO 1.

Anélisis didactico del contenido: Descripcion de las reacciones 2 'y 3 desde los tres niveles de

representacion.

A continuacion, se muestra la descripcion de las reacciones nimero dos y tres, las cuales
corresponden a los misterios 2 y 3, como se mencioné anteriormente, aunque esta parte no fue

materializada si se encuentra desarrollada en la etapa o fase de disefio.

Reaccion 2: Formacion del precipitado de cloruro de plata
Explicacion desde el nivel macroscopico

De acuerdo con la Agencia Informativa Conacyt (2018), a mediados de los siglos 17 y 18
(XVI1I) se empezaron a realizar numerosos estudios respecto a las sales de plata por parte de los
cientificos de esa época. Todo empez6 con el descubrimiento de la reaccion de precipitacion al
mezclar sustancias de la plata con cloruro de sodio, lo cual producia un fenémeno llamativo ya
que tanto las sustancias de plata (como por ejemplo el nitrato de plata) como el cloruro de sodio
en disolucién acuosa se caracterizan por ser soluciones traslicidas (parecen agua) pero cuando se
mezclan ocurre un cambio notorio a simple vista, la mezcla se vuelve blanca momentaneamente
y se forma un s6lido o precipitado blanco: cloruro de plata o también llamado “luna cérnea”
(Nasr, 2020, p. 32) en esa época, este producto era utilizado principalmente por los alquimistas

en experimentos referentes o alusivos a la fotografia.

Representacion a nivel macroscopico de la formacién del cloruro de plata a partir de la mezcla

de las soluciones de cloruro de sodio y nitrato de plata

Sal de mesa disuelta Nitrato de plata disuelto
en agua en agua

N
A

Formacion de un _
precipitado blanco

NacCl AgNO3
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Explicacion desde el nivel submicroscépico

Al utilizar el modelo de particulas es importante aclarar que el cloruro de sodio es un
compuesto idnico constituido por cationes (Na+) y aniones (Cl-), los cuales se encuentran
organizados en forma de red, consolidando una estructura cristalina, en la que el cloro al ser mas
electronegativo le quita un electron al sodio. Gracias a su estructura estable y a la atraccion
electrostatica entre los iones positivos y negativos las fuerzas intramoleculares que mantienen
unidos a estos atomos son fuertes. No obstante, al mezclar este compuesto i6nico con agua se
forma una solucion (mezcla homogénea), en la que las moléculas de agua disocian (separan) los
iones de cloro y de sodio, esto se debe a que la fuerza de atraccion que ejercen las moléculas de
agua (fuerza intermolecular) sobre cada uno de estos iones es tan fuerte que vence la fuerza
intramolecular que los mantiene unidos, de forma que el ion Na+ es atraido y rodeado por la
parte negativa de las moléculas de agua (O-) , mientras los iones Cl- son atraidos y rodeados

por la parte positiva de las moléculas de agua (H+).

Representacién a nivel submicroscopico del proceso de disolucion del cloruro de sodio en agua y la

a&“éo

lon sodio

@ %hldratado

solvatacion o hidratacion de los iones cloro y sodio

Estructura molecular Cristal de sal
del Agua (Cloruro de sodio)

A=

s i lon Cloro
% hidratado
Sal de mesay
agua w 3
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En cuanto al nitrato de plata se puede decir que es un compuesto quimico constituido por
tres elementos (Nitrégeno, Oxigeno y plata) y al mezclarse con agua realiza el mismo proceso de
disociacion que el cloruro de sodio, de modo que al final se obtiene una solucion donde (NO3-)
queda en forma de anion, separado de (Ag+) que queda en forma de cation.

Gracias a estas disociaciones de los solutos (NaCl y AgNO3), los iones se encuentran de
alguna manera libres y son facilmente atraidos por los iones de carga opuesta, en este caso el
cation de plata es fuertemente atraido por el anion cloro, originandose asi un enlace ionico entre
ellos, que da lugar a la formacidn del cloruro de plata. De igual forma, se generan nuevos enlaces

entre el anion nitrato y el catidn sodio produciendo como resultado nitrato de sodio.

Para concluir es importante mencionar que el Cloruro de plata es una sal con una
estructura cubica, cristalina, que se mantienen gracias a las atracciones entre Ag+ y Cl-, ademas
de esto el AgCl es un compuesto insoluble en agua y es por este motivo que después de mezclar
las soluciones de NaCl y AgNO3 se le puede observar en forma de precipitado blanco.

Cabe resaltar que si ambas sustancias (NaCl y AgNO3) no estuvieran disueltas en un solvente
(agua) con sus iones disociados, es poco probable que reaccionen entre si, probablemente no se

daria lugar a la reaccién quimica.
Descripcion desde el nivel simbolico

Mediante la ecuacién quimica que se muestra a continuacién se puede representar de
forma simbolica y resumida el proceso o reaccion quimica que ocurre al mezclar el NaCl (aq) y
el AgNO3 (aq), lo cual da como resultado o producto AgCI (s) y NaNO3 (aq)
NaCl (aqg) + AgNO3 (aq) - AgCl (s) + NaNO3 (aq)

Reaccion 3. Oxido-reduccion del cloruro de plata

Desde tiempos remotos el hombre ha buscado la forma de reproducir imagenes de su

realidad, por este motivo se crea la fotografia, que puede considerarse como un proceso o tecnica



137

que ha venido evolucionando con el paso del tiempo y consiste en capturar imagenes con ayuda
de la luz.

Explicacion desde el nivel macroscopico.

A mediados del siglo 18 se descubrié que por medio de reacciones quimicas era posible
capturar imagenes de forma permanente, estas reacciones en muchas ocasiones involucraban
sustancias fotoactivas como los haluros de plata, que al entrar en contacto con la luz inician una

reaccién de 6xido-reduccion, lo cual, produce un cambio de coloracién notorio a simple vista.

En general estas técnicas consistian en obtener un haluro de plata, el cual se caracteriza
por ser fotosensible, es decir que al entrar en contacto con la luz inicia una reaccion de 6xido-
reduccién con un cambio de coloracion visible a simple vista. Uno de los haluros de plata mas
utilizados y conocidos en la fotografia es el cloruro de plata, el cual generalmente se encuentra
como un sélido o sal de color blanco, este se utiliza para producir una emulsién fotogréfica, que
es una mezcla de este haluro mas gelatina hidratada, esta mezcla se aplica sobre un papel para
foto sensibilizarlo, de modo que al proyectar o poner sobre €él, un objeto o0 imagen que se desea
replicar y luego al exponer esto a la luz por un lapso de tiempo corto, se puede observar que las
partes del papel que tuvieron contacto con la luz cambian de color torndndose de claro a oscuro,
mientras que, las partes del papel no expuestas a la luz conservan su color inicial, de modo que,
al quitar la figura u objeto se puede observar que en el papel queda plasmada la imagen o forma
del objeto que se habia puesto inicialmente (ver figura ). Mediante este procedimiento se puede
obtener una especie de negativos o imagenes a blanco y negro de cualquier objeto o imagen. En
resumen, al exponer el cloruro de plata a la luz, sea en emulsion o no (directamente el polvo),
este cambia de color de blanco a morado o gris. Finalmente, cabe resaltar que el descubrimiento
de este fendmeno quimico fue muy (til para el avance de la fotografia, tanto que se viene
utilizando hasta ahora en las camaras fotogréaficas analogas, especificamente en la pelicula
fotografica o rollo que esta en el interior, cuya composicidn contiene una capa con una emulsion

fotosensible que al contacto con la luz hace posible que se capturen las imagenes.
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Representacion a nivel macroscopico de la reaccion de oxido reduccion entre el cloruro de plata
(enemulsion) y la luz, que en consecuencia genera un cambio de color en el papel notorio a simple

vista.

Emulsion Fotografica
(compuesta de gelatina y
cloruro de plata)

Después de algunos minutos las
partes del papel expuestas a la luz
se tornan oscuras

Se vierte sobre el papel la Sobre el papel embadurnado Al retirar los objetos se observa que las partes
emulsion fotografica con la emulsion fotogrdfica se  del papel que no tuvieron contacto con la luz no
ponen varios objetos, luego es cambian de color, y a su vez adquieren las
expuesto a la luz formas de los objetos que se encontraban

encima de este.

Explicacion desde el nivel submicroscépico.

Para obtener la emulsién fotografica se mezcla el cloruro de plata con gelatina hidratada,
(sustancia que funciona como un excelente medio de dispersion) hasta que los cristales de AgCl
queden suspendidos y distribuidos por toda la gelatina. Luego, cuando esta es aplicada sobre el
papel y expuesta a la luz, el cambio de color que se presenta se debe a que el cloruro de plata
reacciona facilmente con los fotones (energia) provenientes de la luz, en otras palabras los
fotones son absorbidos por los atomos que componen la emulsion (en especial los &tomos que
conforman el cloruro de plata) generando como consecuencia que los electrones presentes en
dichos atomos se exciten, y en el caso del ion cloro conlleva a que se oxide, es decir que este
termina perdiendo o expulsando uno de sus electrones, este electron “libre” comienza a moverse
alrededor de la red cristalina del cloruro de plata y al final es atraido por los iones plata (Ag+) de
modo que los iones plata terminan reduciéndose para formar plata metalica, en otras palabras los
iones plata terminan ganando ese electron que estaba libre, y esta es la razon por la cual se
oscurece o0 cambia de color el papel emulsionado expuesto a la luz, ahora bien, las agrupaciones
de atomos de plata metélica se pueden observar como las partes del papel que se oscurecieron,

mientras que las partes del papel que reciben poca o nada de luz no reaccionan y por eso no
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cambian de color, generalmente los haluros de plata que no reaccionan son removidos en las
técnicas posteriores del fijado de la imagen. Por Gltimo cabe resaltar que a menudo, en la
emulsion, junto al cloruro de plata (haluro de plata) se encuentran presentes impurezas (como
por ejemplo sulfuro de plata), e imperfecciones llamadas puntos de sensibilidad (que son objetos
de forma irregular), las cuales ayudan a que ocurra la reaccion de oxidorreduccion, ya que las
impurezas e imperfecciones atrapan la energia de la luz, es decir que captan los fotones y los
envian a los cristales de sal de cloruro de plata, no obstante si la emulsion contuviera solamente
cristales de AgClI, debido a su estructura perfecta, le costaria mas reaccionar con los fotones y
por ende la reaccion quimica cuando el cloruro de plata es expuesto a la luz podria tardar un

pPOCO MAs.

Explicacion desde el nivel simbolico:

A continuacion, se puede observar mediante las ecuaciones quimicas el proceso que se
lleva a cabo cuando el AgCl reacciona con la luz y absorbe un fotén, produciendo en un primer
momento que el AgCI se descomponga en iones Ag+ y Cl-, para luego el cation Ag+ ganar el

electrén que pierde el anion CI- y convertirse asi en plata metélica.

Descomposicion del cloruro de plata

Reduccion del ion plata:

(Ag+) +e ------m--- > Ag (s) metélica



