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Introduccién

En este articulo se presenta
una experiencia de aprendizaje en
la formacién inicial de profesora-
do de secundaria sobre la disolu-
cién de compuestos idénicos a
través de la modelizacién. El
trabajo se enmarca en el enfoque
de ensenanza de las ciencias a
través del desarrollo de compe-
tencias cientificas y en particular
se centra en la competencia de
explicar fenémenos cientificos
(OECD, 2016), 1a cual requiere,
entre otras operaciones, la
identificacién, uso y elaboracion
de modelos explicativos y repre-
sentaciones. De todos los aspectos
implicados en el desarrollo de
esta competencia cientifica,
en esta experiencia se examina
la capacidad del alumnado para
aplicar el conocimiento cientifico
de forma adecuada y para usary
elaborar modelos explicativos
y representaciones.

La modelizacién es muy
relevante en la ensenanza y
aprendizaje de la quimica, una
disciplina que esta dominada por
el uso de modelos, ya que para la
comprensién de los fenémenos es
casi imprescindible utilizar
representaciones submicroscopi-
cas o modelos (Oversby, 2000).

Existen multiples definiciones
de modelo, pero en este trabajo
utilizamos la propuesta por
Gilbert, Boulter y Elmer (2000)
seglin la cual un modelo es
una representacion parcial
de un objeto, evento, proceso
o idea, creado con un objetivo
especifico. Los modelos se utilizan
para representar un sistema
objeto de estudio o partes de éste,
como ayuda en el desarrollo de
preguntas y explicaciones, para
generar datos que puedan ser
utilizados para elaborar prediccio-
nes y/o para comunicar ideas.
Asi, el uso de modelos permite
explicar de forma razonada
fenémenos imperceptibles, los
cuales resultan muy abstractos

para el alumnado (Louca y
Zacharia, 2012).

Dentro de la modelizacién,
cabe esperar que el alumnado
evalte y refine modelos a través
de un ciclo interactivo de compa-
raciones de sus predicciones con
el mundo fisico y ajustandolas
para obtener informaciéon sobre el
fenémeno modelado (NRC, 2013).
Sin embargo, son numerosas las
dificultades que experimenta el
alumnado para construir y aplicar
modelos en el aula de quimica.
Entre ellas se encuentran los
problemas para relacionar los
modelos presentados con las
situaciones reales que se estan
modelizando (Martinand, 1986) o
el distinguir las ideas que subya-
cen de un modelo y los datos que
apoyan o refutan su utilidad
(Grosslight et al., 1991). Otros
problemas derivan del uso de los
modelos casi exclusivamente
como modelos de bolas o de la
falta de experiencia del alumnado
con actividades de modelizacién
(Prins et al., 2009).

En este articulo se presenta
una experiencia formativa con
futuro profesorado de educacién
secundaria con el propésito de
concienciarlos sobre la relevancia
de la construccién y evaluacién de
modelos en las aulas y de propor-
cionarles una oportunidad de
aprendizaje sobre como introdu-
cir la modelizacién a través de
una actividad practica.

Participantes y contexto

El estudio se realizé con
alumnado del master de profeso-
rado de educacién secundaria en
la asignatura denominada
Didactica de la Fisica y la Quimi-
ca. En ella se dedica un tema a la
enseflanza y aprendizaje de las
competencias y practicas cientifi-
cas, dentro de las cuales se
incluye la modelizacién. Los
participantes eran dieciocho
licenciados y graduados en
carreras cientificas (quimica,

biologia, fisica, ingenieria, veteri-
naria, etc.) y trabajaban en peque-
nos grupos de tres o cuatro
integrantes. En el momento de
realizar la actividad, los partici-
pantes habian recibido formacién
sobre el desarrollo de las compe-
tencias cientificas y sobre las
practicas de indagacioén, modeli-
zacién y argumentacion, habien-
do realizado varios ejemplos de
actividades practicas.

Descripcién de la experiencia

La propuesta consiste en la
interpretacién del fenémeno de la
disolucién del cloruro de sodio a
través de la elaboracién y evalua-
cién de modelos tedricos y
materiales. Se enmarca en un
contexto de la vida cotidiana, en
particular en el proceso de
cocinado de la pasta, y en ella se
abordan diversos contenidos
como el enlace quimico (iénico y
covalente), la disociacién de
compuestos iénicos, el proceso de
solvatacién y las interacciones
implicadas. El guion de la activi-
dad completa puede consultarse
en Crujeiras-Pérez et al. (2021).
Esta consta de dos partes diferen-
ciadas: la elaboracién de modelos
y la evaluacién de estos que se
realizan en pequenios grupos. En
la parte de elaboracién de mode-
los, los participantes tienen que
construir primero un modelo
tedrico que explique lo que le
ocurre a la sal al anadirla en una
olla con agua para cocinar pasta y
a continuacién construir un
modelo material que represente
el modelo teérico. Para la elabora-
cién del modelo tedrico se les
proporciona la siguiente pista:
«para ayudarte en la explicaciéon
puedes pensar en la férmula
quimica de la sal y del agua,
as{ como en sus estructuras».
Para la elaboracion del modelo
material cuentan con plastilina
de distintos colores.

En la parte de evaluacién de
modelos, los participantes deben
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identificar los aspectos que debe
contener un buen modelo para
representar adecuadamente el
proceso de disolucién de la sal en
agua, y aplicar esos criterios para
seleccionar cuél de los modelos
elaborados por los pequetios
grupos se ajusta mas al fendme-
no real. Antes de realizar la fase
de evaluacién, los participantes
han recibido formacién sobre
distintos criterios que pueden
aplicarse para evaluar modelos,
como por ejemplo la clasificacién
de Coll y Treagust (2003) sobre los
criterios a tener en cuenta para
utilizar un modelo determinado
en la ensenanza.

Una vez hecha la seleccién de
criterios, los participantes deben
aplicarlos para analizar los
modelos elaborados por los
distintos grupos. Para finalizar la
actividad, se visualiza una simula-
cién del proceso de disolucién a
nivel microscépico y finalmente
cada grupo debe revisar el modelo
elaborado indicando los aspectos
que deberian modificar para que
se acercase al proceso microscopi-
co visualizado.

Ejemplos de la puesta en practica

Respecto a la primera fase, la
elaboracién del modelo teérico, el
profesorado en formacién no tie-
ne problemas para comprender el
proposito de la actividad ni para
elaborar dicho modelo. En las
figuras 1y 2 se presentan dos
ejemplos de modelos tedricos
elaborados por los distintos
grupos. De las seis propuestas
de modelos, se seleccionan estos
dos por contener diferencias
sustanciales, mientras que el
resto se asemejan a alguno de
estos dos ejemplos.

En el modelo representado en
la figura 1 (modelo teérico a), los
participantes manejan conceptos
quimicos variados, pero no del
todo adecuados para la represen-
tacion que se les solicita. Asi
representan el proceso de forma-

Figura 1. Modelo tedrico a.

Figura 2. Modelo tedrico b.



cién del cloruro de sodio en vez
de la disociacién y hacen referen-
cia a la importancia de las fuerzas
de interaccién. En cuanto al
modelo tedrico que elaboran para
representar el proceso de disolu-
cién, lo dividen en dos partes: el
antes y el después del proceso. En
ambos instantes tienen en cuenta
la relacién entre los radios i6nicos
del Na*y el CI~ de forma correcta,
asi como de los radios atémicos
del hidrégeno y del oxigeno. No
obstante, en la situacién inicial (el
antes) deciden representar el
cloruro de sodio con su estructura
cristalina (como una especie de
vista superior de una celda cuibica
simple), pero en cambio no
consideran la estructura del agua.
En la situacién final, en cambio,
incorporan una especie de puente
de hidrégeno entre dos molécu-
las de agua que no se incluye

al inicio y que ademas no serfa
necesario para representar el
proceso de solvatacion. Aparte de
la representacioén teédrica, incorpo-
ran también una explicacién
escrita a modo de interpretacion
de su modelo tedrico.

En la figura 2 se presenta otro
ejemplo de modelo tedrico,
mucho mas simple, el cual solo
representa el estado final de la
disolucién, no el antes y el
después. En este caso, los partici-
pantes tienen en cuenta las
cargas parciales de la molécula de
agua y explican el proceso de
solvatacién para los iones Naty
Cl~ de forma correcta.

En cuanto a los modelos
materiales, se identifican més
variantes en las propuestas que
en el caso de los modelos teéricos
y, en general, también se observan
mas anomalias. La mayoria de los
grupos no son capaces de trasla-
dar las ideas expresadas en el
modelo tedrico al modelo mate-
rial, cometiendo errores concep-
tuales relacionados con el proceso
de disociacién del cloruro de
sodio y el de solvatacion.

Un ejemplo se representa en
la figura 3 (modelo material a),
en la cual se representa el proceso
de solvatacién de los iones sin
tener en cuenta las densidades de
carga de las moléculas de agua,
ya que se observa que ambos
iones estan rodeados de la misma
forma por las moléculas de agua.
Ademas, los participantes
intentan tener en cuenta los
distintos radios i6nicos, pero en
este caso los representan al revés,
siendo mas grande el i6n Na*
que el CI™.

Otro de los ejemplos es el
modelo material ¢, representado
en la figura 5. En él se observa
una descripcién del proceso
incorrecta y poco clara. Supone-
mos que las moléculas de la
izquierda representan el antes y
las de la derecha del folio el
después (proceso de solvatacién).
En este modelo no se tienen en
cuenta los radios iénicos y
atomicos, ya que las bolas que
representan los distintos iones y
atomos son del mismo tamario.
Ademas, describen el estado

Figura 3. Modelo material a.

En otro de los modelos mate-
riales, representado en la figura 4,
se observa una descripcién
hibrida del proceso, representan-
do el agua de forma macroscé-
pica como una masa azul y el
cloruro de sodio a nivel microscé-
pico. En este modelo no se
representa el fenémeno de la
solvatacién de los iones Na* y
Cl~ ni tampoco se tienen en
cuenta sus radios iénicos.

Figura 4. Modelo material b.

previo de las sustancias a nivel
estructural, suponiendo un
puente de hidrégeno entre las
moléculas de agua, pero mal
representado, ya que le falta un
atomo de hidrégeno y ademas
esta union parece que la descri-
ben como un enlace quimico,
utilizando el mismo tipo de
elemento (el palillo) que emplean
para representar los enlaces
covalentes. En cuanto al estado
final, representan el proceso de
solvatacién como una especie de
reaccién de adicién, superponien-
do las moléculas de agua a los
iones del cloruro de sodio, como si
se tratase de una reaccién
quimica. Pensamos que, en este
caso, la representacion a nivel
estructural de las sustancias en
su estado inicial les dificulta el
disefio del proceso de solvataciéon.

Por ultimo, el modelo material
d, descrito en la figura 6, es

A
()]
o
g
o=t
7]
3
Q,
()
(9}
(=
o
()
()
o
()
(o11]
©
)
(o
()
3
a.
<

30

numero

Uso y evaluacién de modelos para interpretar el proceso de disolucién de compuestos iénicos en agua



30

numero

Educacié Quimica EduQ

Figura 5. Modelo material c.

mucho més simple que los
anteriores, pero intenta represen-
tar el proceso de solvatacién sin
considerar otros factores que
dificulten su comprensiéon. AUn
asi, este modelo no es del todo
correcto, pues, aunque tiene en
cuenta los radios iénicos y atémi-
cos de forma correcta, la solvata-
ci6én no la representan de forma
adecuada, ya que la molécula

de agua rodea al ién Na* por la
zona de los atomos de hidrégeno
en vez de por la de los de oxige-
no. Esto nos indica que no se

tuvieron en cuenta las cargas
parciales de la molécula

de agua. Ademas, los partici-
pantes cometen un error muy
relevante a la hora de describir
el modelo, considerando el
cloruro de sodio como una
molécula en vez de como una
estructura cristalina.

En resumen, el alumnado en
general presenta dificultades para
trasladar el conocimiento teérico
al modelo material que explique
el proceso de disolucién del
cloruro de sodio en agua. Ademas,

Figura 6. Modelo material d.

también se identifican algunos
problemas para interpretar el
fendmeno de forma tedrica, lo
cual puede deberse a la ausencia
de andamiaje sobre los aspectos
especificos en base a los que se
deberia elaborar la explicacién,
por ejemplo, en términos de
interaccién electrostatica entre
iones y moléculas de agua.

En la fase de la evaluacion de
modelos, los participantes
utilizaron dos tipos de criterios: a)
criterios cientificos basados en la
estructura y propiedades de las
moléculas como el radio iénico, la
polaridad y la carga electrostati-
ca, y b) otro tipo de criterios como
el cédigo de colores utilizado para
elaborar los modelos de bolas y la
adecuacién de los modelos al
nivel educativo en el que se va a
utilizar (educacién secundaria).

Ala hora de aplicar los
criterios para evaluar los mode-
los, se identificaron dificultades
para alcanzar un consenso entre
los grupos, ya que habia dispari-
dad de opiniones sobre la calidad
de los diferentes modelos.
Ademas, ningin grupo tuvo en
cuenta que los modelos tuviesen
el mismo numero de particulas
antes y después del proceso
de solvatacién.

Después de ver la simulacion
del proceso de solvatacién, todos
los grupos coincidieron en que era
necesario mejorar todos los
modelos para dejar mas claro este
proceso, rodeando los iones Nat y
CI~ con las moléculas de agua.

Conclusiones

De la realizacién de esta
experiencia con el profesorado en
formacion, se extrae que los
participantes tienen facilidad
para elaborar el modelo teérico
que permite explicar el proceso
de disolucién del cloruro de sodio
en agua, aunque con algunas ano-
malias, pero encuentran dificulta-
des para transformar este modelo
tedrico en un modelo material.



Otro de los aspectos a senalar
son las dificultades para estable-
cer criterios comunes que permi-
tan evaluar la adecuacién de los
modelos materiales, asi como
para ajustar el modelo al nivel de
conocimiento del alumnado de
educacién secundaria.

Como aspectos positivos, cabe
senalar que los participantes al
final de la experiencia son
conscientes de la necesidad de
mejorar el modelo material para
poder utilizarlo en la educacion
secundaria y de la relevancia y
utilidad del uso de modelos claros
para explicar fendmenos de la
vida cotidiana.

En esta experiencia observa-
mos que el conocimiento cientifi-
co tan necesario para llevar a
cabo esta practica no es lo que
limita la realizacién satisfactoria
de la tarea, porque estamos traba-
jando con licenciados y gradua-
dos en carreras clentificas como
fisica, quimica, biologia, etc., los
cuales tienen idea de como
ocurren las interacciones entre
las distintas sustancias quimicas.
A diferencia de lo que puede
ocurrir con alumnado de educa-
cién secundaria, generalmente
con conocimiento més difuso, los
participantes si son capaces de
explicar cientificamente el
proceso, pero no son capaces de
materializar estas ideas en un
modelo que permita explicar el
fenémeno en cuestiéon. Este hecho
lo relacionamos con su falta de
experiencia en la realizacién de
actividades de modelizacién sobre
cuestiones cotidianas. Por lo
tanto, consideramos que es
necesario realizar una mayor
inmersion del profesorado en
formacion en la modelizacion,
para poder utilizarla de forma
satisfactoria en sus futuras aulas.
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